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Práce se zabývá posouzením vazeb mezi progresivními technologickými postupy výroby 
litin s kuličkovým grafitem a jejich strukturními vlastnostmi. Hlavním cílem práce je 
objasnění příčinných souvislostí mezi parametry navržených výrobních technologií litin 
(zahrnuje vybrané varianty modifikace a očkování taveniny a parametry její krystalizace, 
tuhnutí a chladnutí ve slévárenské formě), strukturou a chemickou heterogenitou prvků 
v této struktuře. K bližší specifikaci výše uvedených vazeb byl využit prostorový model 
růstu grafitu kulového tvaru, který vznikl na FSI VUT v Brně. Na základě aplikace 
tohoto modelu na experimentálně získaná data byla ověřena jeho použitelnost pro praxi. 
Zmiňovaný model U GRAFIT 20 autorů Stránského a Milliona počítající segregaci 
v rámci eutektické buňky zatím nebyl ve větším rozsahu použit pro predikci segregace 
v reálných podmínkách. Na základě uvedeného modelu byla tedy u experimentálních 
taveb zjištěna mikrosegregace v rámci „průměrně“ buňky. Mikrosegregace byla popsána 
indexem segregace a indexem heterogenity. Vypočtené hodnoty indexu segregace 
a heterogenity pak byly porovnány s hodnotami experimentálně ověřenými. Na základě 
porovnání vypočtených a naměřených hodnot byla posouzena možnost dalšího použití 
uvedeného modelu v praxi.
AbstrAct
The thesis is concerned with relationships between progressive technological processes 
of spheroidal graphite cast iron’s production and their structural properties. The aim of 
the work is to explain causal relationship between parameters of the proposed manufacturing 
technology of the iron type given (involving selected variants of modification and 
inoculation of melt and the parameters of melt crystallization, solidification and cooling 
down in a mould), their structure and even chemical heterogeneity of elements in this 
structure. For close specification of presented relationships three-dimensional model of 
spheroidal graphite growth was used, which was developed at the Brno University of 
Technology, Faculty of Mechanical Engineering. Its usability in praxis has been verified 
on the basisis of the application of this model on experimentally acquired data. The 
U GRAFIT 20 model of the authors Stránský and Million counting segregation in the 
frame of eutectic cell has not still been used for prediction of segregation in real condition 
in greater extent. On the basis of the above mentioned model microsegregation within 
“on average” of the cell has been discovered during experimental melts. Micro- 
segregation has been described by segregation and heterogeneity indexes. Calculated 
values of segregation and heterogeneity indexes have been compared with experimentally 
verified values. On the basis of comparison of calculated and measured values the 
possibility of further usage of the mentioned model in praxis has been explored.
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V současné době patří litiny díky své výhodné ceně, dobrým technologickým a v řadě 
případů vyhovujícím mechanickým vlastnostem mezi nejčastěji vyráběné slitiny železa 
na odlitky. 
Za posledních 10 let došlo ve světovém měřítku ke zvýšení výroby litinových odlitků 
zruba o 40 % [1–12].
Perspektivním konstrukčním materiálem je především litina s kuličkovým grafitem 
(dále jen LKG), která nachází uplatnění v celé řadě průmyslových oborů, jako je napří-
klad automobilový průmysl, těžební průmysl, průmysl obráběcích a tvářecích strojů 
[13] atd. Nezanedbatelná je rovněž skutečnost, že odlitky z LKG v současné době stále 
častěji nahrazují odlitky z ocelí, a to např. z ocelí bainitických, vysokopevnostních nebo 
vysokolegovaných manganových. Ve srovnání s ocelemi jsou ovšem náklady potřebné 
na výrobu dílců z LKG cca o 20 % nižší [14], čímž se tento materiál stává nesmírně 
zajímavým jak pro výrobce (slévárny), tak i pro zákazníky.
Tuto skutečnost potvrzují výsledky statistických šetření z let 1998–2008 [1–12], kdy ve 
světě došlo k více než 80% nárůstu výroby odlitků z LKG. 
V roce 20081 činila výroba odlitků z LKG asi 26 % z celkové světové produkce odlitků, 
tj. přibližně 24 mil. tun z celkových 93 mil. tun celosvětově vyráběných odlitků [1–12]. 
Srovnání rozsahu výroby odlitků z LKG a slitin na bázi železa ve světě, v Evropě a v ČR 
je uvedeno v tab. 1 [15].  
Tab. 1 Srovnání produkce odlitků v roce 2008 celosvětově, v EU a v ČR [15]
Vyráběný materiál
Svět Země EU ČR
[tis. t] [%] [tis. t] [%] [tis. t] [%]
Odlitky z LKG2 23 841,4 26 5 635,0 32 73,2 14
Odlitky ze slitin na bázi 
železa (celkem)
78 843,1 84 13 860,6 79 435,9 85
Celková produkce odlitků 93 449,3 100 17 485,7 100 513,1 100
I v České republice se výroba LKG za posledních 10 let zhruba zdvojnásobila, a to 
z původních 25 tis. tun/rok (1999) na současných 60 tis. tun/rok (2009) viz obr. 1. Celko-
vá výroba odlitků z LKG v ČR pak v porovnání s celkovou výrobou odlitků ze všech 
vyráběných materiálů činí asi 14 % [16–28].
Dynamicky se rozvíjí zejména výroba a metalurgické postupy moderních vysokopevných 
litin. Klíčovými spotřebiteli odlitků z tohoto materiálu jsou především automobilový 
a lodní průmysl, energetika, výroba odstředivě litých trub, průmysl obráběcích, tvářecích 
a zemědělských strojů [14].
1 Statistické údaje za rok 2009 nebyly k 1. 8. 2010 k dispozici. K jejich publikování dochází vždy na konci násle-
dujícího roku, tj. v prosinci 2010.
2 Ve výrobě LKG je u některých zemí zahrnuta i výroba temperované litiny. Výroba temperované litiny v EU 





obr. 1 Srovnání celkové výroby odlitků z LKG v ČR v letech 1999–2009 [16–28] 
Jak již bylo uvedeno výše, současné trendy v oblasti výroby LKG ukazují, že poptávka 
po odlitcích z tohoto materiálu neustále roste. Zvyšují se však i požadavky zákazníků 
na celkovou jakost odlitků. Především automobilový průmysl vyžaduje vysokou jakost 
výroby u svých dodavatelů a subdodavatelů. Z tohoto důvodu je třeba neustále zlepšovat 
a optimalizovat výrobní postupy tak, aby i nadále byly odlitky z LKG pro zákazníky 
zajímavé, a to jak kvalitou a svými vlastnostmi, tak i cenou. 
V moderní slévárenské technologii je hojně využíváno modelování technologických 
pochodů, které umožňuje lépe splnit neustále se zvyšující požadavky na výrobu odlitků 
bez vnitřních vad, s optimální strukturou a mechanickými vlastnostmi. Další vývoj 
slévárenských simulačních programů by tedy měl umožnit ještě přešnější modelování 
speciálních vlastností s možností predikce přesně determinovaného chování. Předpo-
kladem pro rozvoj simulačních programů je nalezení proměnných veličin, pro které bude 
následně nalezen korelační vztah mezi daty charakterizujícími např. parametry meta-
lurgie, následujícími parametry krystalizace, tuhnutí a chladnutí ve slévárenské formě 
a požadovanými výslednými vlastnostmi LKG. Příslušné korelace by pak měly být 
využity právě k výše uvedené optimalizaci technologie, struktury a vlastností LKG. 
Struktura, vlastnosti a užití LKG jsou významně ovlivňovány  chemickým složením 
a chemickou heterogenitou prvků. Chemická a strukturní heterogenita má tedy význam-
ný vliv i na výsledné technologické, fyzikální a především mechanické vlastnosti 
LKG. 
Dizertační práce je zaměřena na získání nových poznatků o vztazích mezi základními 
variantami technologie výroby odlitků z LKG a strukturními vlastnostmi vyrobených 
odlitků. Výsledky dizertační práce mají přispět k objasnění podstaty kinetiky růstu 
grafitu kulového tvaru a tvorby chemické heterogenity prvků ve struktuře LKG ve 




2. současNý sTav řeŠeNé ProblemaTiKy
Litiny jsou slitiny železa s uhlíkem, křemíkem, manganem a dalšími prvky, v nichž 
obsah uhlíku činí minimálně 2 %. Toto množství uhlíku přesahuje hodnotu max. roz-
pustnosti uhlíku v austenitu [29].
Podle chemického složení a podmínek tuhnutí vzniká v litinách buď cementitické eutek-
tikum – ledeburit (metastabilní rovnováha), nebo grafitické eutektikum (stabilní rovno-
váha). Za podmínek metastabilní rovnováhy hovoříme o litinách bílých, při rovnováze 
stabilní pak o litinách grafitických. Grafitické litiny (litiny s grafitickým eutektikem) 
se podle tvaru vyloučeného grafitu rozdělují na litiny s lupínkovým, kuličkovým a ver-
mikulárním grafitem [30, 31].
2.1. litiny s kuličkovým grafitem
Litiny s kuličkovým grafitem jsou slitiny železa a uhlíku a dalších prvků, v nichž je 
uhlík převážně vyloučen ve tvaru částic kuličkového grafitu. Tyto litiny mají z grafitic-
kých litin výrazně lepší mechanické vlastnosti, a to nejen podstatně vyšší pevnost, ale 
především tvárnost a houževnatost. Ke zvýšení tažnosti a houževnatosti vedou u litin 
s kuličkovým grafitem vyšší podíly feritu. Hodnot tažnosti obvyklých u nízkouhlíkových 
ocelí se však nedosahuje z důvodu přítomnosti grafitu a vyššího obsahu substitučně 
rozpuštěného křemíku ve feritu [30].
Chemické složení litin s kuličkovým grafitem odpovídá většinou eutektické, popř. mírně 
nadeutektické koncentraci a pohybuje se obvykle v těchto mezích: 3,2–4,0 % C, 1,8–3,0 % 
Si, 0,1–0,8 Mn a 0,03–0,08 % Mg. Obsahy fosforu a především síry mají být co nejnižší. 
Vznik grafitického eutektika i konečný tvar grafitu je výsledkem modifikace litiny 
hořčíkem, cerem, popř. jinými prvky. Tato modifikace hořčíkem pravděpodobně ovliv-
ňuje zvýšení povrchového napětí mezi grafitem a taveninou. Kuličky grafitu vznikají 
ze zárodků, a to přímo v tavenině. Ze zárodků grafitu vyrůstají všemi směry podélně 
orientované krystaly grafitu tak, že vytvoří kompaktní kulovitý tvar. Každá nodule 
grafitu odpovídá jednomu zárodku a při krystalizaci je obklopena austenitickou obálkou, 
takže vzniklá grafitická zrna jsou od taveniny zcela izolovaná. Další růst kuliček gra-
fitu se děje jen difuzí uhlíku přes austenitickou obálku. Po dosažení maximální veli-
kosti austenitické obálky a grafitu do sebe obálky narazí a dojde ke ztuhnutí zbylé 
taveniny v oblasti na hranicích eutektických buněk [30].
Na samotný průběh krystalizace má výrazný vliv rychlost chladnutí. Při vysoké rych-
losti chladnutí jsou kuličky grafitu malé. Široký interval tuhnutí podporuje vznik odmí-
šení. Pásma austenitické obálky kolem grafitických zrn, která se tvoří jako první, jsou 
obohacena křemíkem, zatímco oblasti se zbylou taveninou mezi eutektickými buňkami, 
které tuhnou jako poslední, jsou o křemík ochuzeny. V těchto místech se hromadí síra, 
mangan a ostatní doprovodné, většinou karbidotvorné prvky [30].
Výslednou strukturu matrice litin tvoří perlit, ferit nebo jejich směs a další strukturní 
složky (steadit, vměstky). Litiny s feritickou matricí se vyznačují poměrně vysokou 
plasticitou, houževnatostí a dobrou obrobitelností, přičemž pevnost v tahu je nižší. Feri-
tické struktury se dosahuje velmi nízkým obsahem manganu, fosforu, případně zvýše-
ným obsahem křemíku a očkováním. Vyšších pevností se dosahuje u litin s perlitickou 
matricí. Tvorbu perlitu podporují vyšší přísady manganu, mědi a zejména cínu. Lego-
vání mědí je výhodnější, neboť nehrozí vznik ledeburitu, jako u legování manganem. 
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Vyšších pevností lze u litin s kuličkovým grafitem dosáhnout rovněž vhodně zvolenými 
postupy tepelného zpracování, např. normalizačním žíháním nebo izotermickým zušlech-
těním [30].
Přísada legujících prvků (nikl, měď, molybden, mangan) se u litin s kuličkovým grafitem 
používá pouze v případě požadavků na některé speciální vlastnosti, kterých lze u nele-
govaných materiálů dosáhnout obtížně. Uvedené prvky rovněž zvyšují prokalitelnost 
lininy. Působení legujících prvků na mechanické vlastnosti ovlivňováním základní 
struktury má stejný význam jako tepelné zpracování [30].
Struktura a vlastnosti grafitických litin závisí významně na způsobu krystalizace tave-
niny ve formě. Průběh tuhnutí taveniny určuje také charakter a rozsah chemické hete-
rogenity matrice, jež závisí na druhu litiny a ovlivňuje následující fázové přeměny 
v tuhém stavu, tzn. strukturu a tím i vlastnosti litiny [30].
Chemická heterogenita prvků v litinách má významný vliv na široké spektrum techno-
logických, mechanických, chemických i fyzikálních vlastností. Zvláště důležitá je u litin 
s kuličkovým grafitem, u kterých se požadují speciální vlastnosti a přesně specifikova-
ná chování. Hlavní vliv na růstovou fázi grafitu během eutektické krystalizace litin má 
heterogenita doprovodných, přísadových a příměsových prvků v tavenině. Studium mikro-
heterogenity prvků je tedy základem pro poznání a vysvětlení vlastností litin v objemech 
makroskopické velikosti [30].
2.2. Nukleace a růst kuličkového grafitu v lKG
Jak již bylo uvedeno v předchozím textu, vlastnosti odlitků z grafitických litin jsou 
určeny nejen vlastnostmi kovové matrice, ale zejména tvarem, velikostí, rozložením 
a množstvím grafitu [32]. 
Tvar grafitu, jeho velikost a rozložení v matrici jsou závislé především na způsobu 
výroby a odlévání LKG, tloušťce stěny odlitku, materiálu slévárenské formy a dalších 
podmínkách určujících krystalizaci taveniny ve formě. Vliv zmíněných činitelů na vý-
sledný tvar, velikost a rozložení grafitu se přitom projevuje jejich společným účinkem. 
Předchozí činitelé a z nich nejvíce podmínky, na kterých závisí průběh tuhnutí taveniny 
ve formě, určují rovněž povahu a velikost chemické heterogenity prvků v matrici, kdy 
tato je dále silně závislá na výchozím chemickém složení taveniny LKG. Význam che-
mické heterogenity matrice přitom roste úměrně s požadavky, které jsou kladeny na 
výsledné pevnostní a plastické vlastnosti LKG.
Studie, které se v současné době zabývají objasněním vzájemných vztahů mezi postupem 
výroby LKG a jejími výslednými vlastnostmi, usilují: 
• o nalezení příčinných souvislostí mezi parametry metalurgie (modifikace, očko-
vání) a parametry krystalizace, tuhnutí a chladnutí kovu ve slévárenské formě. 
Většina prací se opírá o vnější, měřitelné technologické parametry, charakteri-
zující příslušný metalurgický pochod a způsob tuhnutí taveniny, přičemž pří-
slušné parametry jsou nejčastěji korelovány s požadovanými, výslednými vlast-
nostmi LKG; 
• o objasnění podstaty zákonitostí nukleace a růstu kuličkového grafitu v buňkách 
taveniny litiny během tuhnutí a chladnutí. V těchto případech se využívá mode-
lů, v nichž vystupují termodynamická a difuzní data, která spolu s technologic-
kými parametry tuhnutí a chladnutí umožňují popsat a do značné míry také 
2. SOUčASný STAV řešené PrOBlemATIky
strana
13
predikovat kinetiku krystalizace kuličkového grafitu v buňkách taveniny, včet-
ně koncentračních polí prvků určujících chemickou heterogenitu.
Oba výše zmiňované přístupy lze demonstrovat pracemi v literatuře [33–46]. 
V současné době existuje velké množství pracích zabývající se teorií krystalizace kulič-
kového grafitu. Správné vyjádření mechanizmu tuhnutí litiny s kuličkovým grafitem 
je základním předpokladem pro studium struktury litin, podstaty nukleace a růstu 
a tím i tvaru struktury grafitu [30, 47–51].
Grafit v LKG má být vyloučen jako dokonale kuličkový, jemný a rovnoměrně rozložený. 
Typický tvar kuličkového grafitu je znázorněn na obr. 2 [52, 53]. Tvar grafitu závisí 
převážně na již zmiňovaných technologicko-metalurgických aspektech, tj. na chemic-
kém složení (v současné době je známo více než 40 prvků, které mají vliv na tvar gra-
fitu), teplotním gradientu, rychlosti růstu, rychlosti ochlazování atd. Odchylky od 
kuličkového tvaru se považují za nežádoucí. Sledována bývá také disperzita grafitu 
(počet kuliček na mm2), protože vysoká nebo příliš nízká disperzita ovlivňuje techno-
logické, metalurgické a zejména mechanické vlastnosti [30].
obr. 2 Nodule grafitu v LKG, SEM [30]
2.2.1. Podstata nukleace fází v lKG
S výjimkou eutektické litiny probíhá tuhnutí litin ve dvou následných procesech, tj. při 
krystalizaci primární fáze a krystalizaci eutektika. Krystalizace eutektika není pokra-
čováním krystalizace primární fáze, ale jedná se o zcela samostatný proces, který je 
ovšem primární fází ovlivněn. Každý z těchto krystalizačních dějů je zahájen nukleací 
příslušné fáze a jejím následným růstem [13].
Nukleace fází v litině se rozděluje na dva rozdílné procesy. Nukleace primární fáze 
(austenitu u podeutektických litin, nebo primárního grafitu u nadeutektických litin) 
a poté nukleace grafitové fáze, která probíhá jako součást krystalizace eutektika [13].
Nukleaci a růstu austenitických dendritů bylo věnováno podstatně méně pozornosti než 
morfologii grafitu, protože dendrity nejsou ve struktuře snadno zjistitelné. Nicméně, 
bylo demonstrováno, že očkovadla jsou efektivní ve zvyšování počtu buněk v litině, ale 
např. očkovadla Ca-Ti, Sr a 75% Fe-Si mají malý efekt na typ tuhnutí dendritů primár-
ního austenitu. U prvků, jako např. Ti, V, a Al, bylo dokázáno, že zvětšují počet dend-
ritů a jejich délku. Pro Ti a V je typické, že vytvářejí karbidy, nitridy a karbidonitridy, 
které pak působí jako zárodky pro austenit. Ostatní prvky, jako je Ce a B, slouží sice 
pro zvyšování počtu a délky dendritu, ale nejsou považovány jako zdroje zárodků (nuk-
2.2.1.
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leanty) pro austenit. Bylo pozorováno, že jejich efekt je založen na skutečnosti, že ome-
zují růst eutektických buněk, což má za následek větší podchlazení pro tuhnutí eutek-
tika. To znamená, že delší čas (větší teplotní interval) je pro nukleaci a růst austenitu 
výhodnější [30, 50, 54].
Podstatně větší pozornost byla věnována nukleaci eutektika austenit-kuličkový grafit. 
Vytvoření stabilních zárodků, na nichž může pokračovat růst nové fáze, může probíhat 
homogenní nebo heterogenní nukleací. K nukleaci zárodků nové fáze dochází při tako-
vém přechlazení, při němž je hodnota volné entalpie  dostatečná k vytvoření vlastních 
stabilních zárodků – homogenní nukleace, nebo k nukleaci na zárodcích cizích – hete-
rogenní nukleace. Homogenní nukleace je jev velmi energeticky náročný a může k němu 
docházet pouze při velkém přechlazení. Proto ve skutečnosti dochází k nukleaci téměř 
výhradně mechanizmem heterogenním [30, 50, 54].
Jako zárodek pro tuhnutí eutektika grafit-austenit, při heterogenní nukleaci, mohou 
fungovat některé Cn shluky nebo neurčený grafit. Bylo totiž zjištěno, že tekuté slitiny 
Fe-C s vysokým obsahem uhlíku (> 3,5 % C – litiny s vysokým obsahem uhlíku) jsou 
koloidní disperzní systémy s mikroshluky grafitu v tavenině. Vznik těchto mikroshlu- 
ků není úplně jasný. Jedna z hypotéz předpokládá, že shluky jsou buď Fe
3
C, nebo Cn 
(kde n je rovno počtu atomů uhlíku ve shluku). Velikost Cn shluku je v rozmezí 1–20 µm 
a zvětšuje se s uhlíkovým ekvivalentem, snižuje se obsahem Si a výdrží na teplotě. 
Očekává se, že oblasti bohaté na uhlík v tavenině jsou v dynamické rovnováze a že 
difundují do taveniny [13, 30, 54–56].
Stejně jako u litin s lupínovým grafitem se většina očkovadel s úspěchem používá také 
u litin s kuličkovým grafitem. Předpokládá se, že podobné mechanizmy a zárodky se 
aktivně podílí v obou nukleacích (jak u eutektika austenit-lupínkový grafit, tak u eutek-
tika austenit-kuličkový grafit). Za účelem rozpoznání složení zárodku kuličkového 
grafitu v litinách byla provedena mikroskopická pozorování na elektronových mikro-
skopech. Uvnitř kuliček gafitu bylo objeveno mnoho typů chemických sločenin. Před-
pokládá se tedy, že by tyto sloučeniny mohly hrát podobnou roli jako zárodky. Jsou to 
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. zMgS, MgS, Te+Mn+S a sulfidy lanthanoidů. Autoři dalších prací, 
kteří se zabývali zárodky kuličkového grafitu ve zmrazované litině s kuličkovým gra-
fitem zjistili, že zárodky mohou být sulfido-oxidické vměstky s průměrem 1 µm. Jádro 
je pravděpodobně vytvořeno z Ca-Mg nebo Ca-Mg-Sr sulfidů, zatímco vnější obálka je 
tvořena z komplexu oxidů Mg-Al-Si-Ti se spinelovou strukturou. Data z rentgenové 
difrakční analýzy ukazují, že několik prvních vrstev grafitu přiléhajících na oxid má 
rozšířenou mřížku (0,264 nm místo 0,246 nm). Tento fakt naznačuje, že vzdálenost mezi 
vrstvami grafitu se tím více snižuje, čím jsou vzdálenější od oxidu. Dislokace byly 
častěji pozorovány v základní kovové hmotě a lze předpokládat, že vznikly následkem 
uvolnění elastického pnutí v grafitových vrstvách přiléhajících na oxid. Tato pozorová-
ní potvrzují podobnost teorie nukleace kuličkového grafitu s teorií nukleace lupínkové-
ho grafitu na zárodku SiO
2
. Můžeme předpokládat, že nukleační proces začíná vytvo-
řením útvaru sulfidů, které slouží jako zárodek pro komplex oxidů, které pak slouží jako 
zárodek pro kuličkový grafit [30, 50, 54].
Při řešení problematiky nukleace primárního grafitu je možno se domnívat, že zárodky 
které jsou aktivní při tuhnutí eutektického grafitu, také slouží jako zárodky nadeutek-
tického primárního grafitu.
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2.2.2. Teorie růstu grafitu 
Do současné doby bylo navrženo několik teorií (modelů), ale zatím není jednotný názor 
na skutečný model růstu grafitu a tedy ani na příčinu a mechanizmus růstu. Nejzajíma-
vější publikované modely růstu grafitu jsou shrnuty v práci [50]. Jeden z těchto modelů, 
představený Hillertem a lindblomem, je založen na předpokladu růstu kuliček grafi-
tu pomocí šroubových dislokací. Model předpokládá koncentraci hořčíku nebo ceru 
na mezifázovém rozhraní, tzn., že nový rozvoj dislokací je podmíněn vznikem poruch. 
Jak je patrné z obr. 3, spirály rostou navzájem do sebe, takže dojde ke kulovitému růstu.
Odlišný model růstu grafitu navrhli oldfield, Geering a Tiller. Jedná se o model, 
který je založen na předpokladu porušení rozhraní (obr. 4). Proces růstu grafitu dle 
tohoto modelu začíná růstem mnohostěnných krystalů se stabilním rozhraním, které se 
stanou nestabilním po překročení kritické velikosti. Výčnělek, který se vytvoří na něk-
teré ploše nestabilního polyedrického krystalu, může dále růst stejnou rychlostí jako 
krystal. Je však v růstu opožděn o vzdálenost -d-, za obálkou krystalu (obr. 4b). Pokra-
čováním růstu je tvar grafitové částice stále více podobný kulovitému tvaru. Růst 
nestability je dendritický a uplatňuje se zde mechanizmus šroubové dislokace.
  
obr. 3 Růst kuličkového grafitu   obr. 4 Růst kuličkového grafitu porušením 
šroubovými dislokacemi [50]   fázového  rozhraní [50]
Další typ modelu je založen na předpokladu, že systém tavenina/grafit má sklon mini-
malizovat volnou energii. To má za následek působení sil na rostoucí krystal grafitu tak, 
že růst probíhá zakřiveně. Model založený na tomto předpokladu jako první navrhli 
double a Hellawel a poznamenali, že struktura vláken grafitu je někdy uzavřena (zkrou-
cena). Toto pozorování vedlo k předpokladu, že struktura těchto vláken se skládá ze 
základních grafitových vrstev stočených do sebe ve formě kónických spirál (obr. 5a). 
Růst kuličkového grafitu začíná blízko centra koule jako náhodná kombinace kónických 
spirál (obr. 5b). Nepatrný rozdíl v orientaci mezi četnými hvězdicovitými vlákny krys-
talů může způsobit nerovný členitý povrch s mnoha nakloněnými či zkroucenými hra-
nicemi (obr. 5c). Podobné vady umožní jednomu subzrnu růst více než ostatním, vytvo-
ří mnoho aktivních zdrojů růstu na povrchu koule a sníží roli jednostupňové dislokace 
jako zdroje růstu [50].
Obr. 4 RĤst kuli?kového grafitu porušením  
               fázového  rozhraní [50]
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obr. 5 Růst grafitu pomocí kónických spirál [50]
sadocha a Gruzleski navrhli jednodušší model, ve kterém se předpokládá, že kulový 
růst probíhá v okrajových částech od začátku, tedy ohybem ramen okolo povrchu kou-
le (obr. 6b). Tato ramena rostou ve směru A, s nízkoenergetickými bazálními rovinami 
odkrytými do taveniny. Ramena rostou jedno na druhém tvořící hranice na povrchu. 
Z těchto hranic se mohou rozvinout a růst nová ramena na povrchu, což vytváří efekt 
zelné hlávky (obr. 6a) [50].
obr. 6 Obvodový růst kuličkového grafitu [50]
Dalším modelem růstu grafitu kulového tvaru je model stránského a milliona (mate-
maticko-fyzikální model růstu grafitu v tavenině LKG), díky němuž lze získat základ-
ní informace o chemické heterogenitě prvků v buňce grafitu prostřednictvím termody-
namického modelu růstu grafitu kulového tvaru, a to na základě standardně měřených 
termodynamických, difuzních a fázových dat [41, 43].
V tomto modelu se předpokládá, že grafit kuličkového tvaru roste na zárodku dané 
a předem uvedené velikosti a v buňce kulového tvaru o zadaném konstantním objemu. 
Velikost kulového zárodku a objem buňky jsou zadány jejich průměry (popř. poloměry). 
Dále se předpokládá, že růst grafitu v buňce je řízen druhým Fickovým zákonem, kte-
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přičemž v rovnici (1) jsou: 
NC  − koncentrace uhlíku [at. zlomek],
r − vzdálenost od středu zárodku [cm], 
DC − koeficient difuze uhlíku [cm
2 . s-1],
τ − čas [s]. 
Analogická diferenciální rovnice platí i pro přísadový prvek, příměs či nečistotu M, 
přičemž pro každý bod buňky grafitu je splněna podmínka zachování hmoty soustavy 
Fe-C-M. Vliv termodynamických sil prvku M na uhlík je vyjádřen prostřednictvím 




C  vztahem (2)
  
                                                                                   (2)
v němž je:
a
C − termodynamická aktivita uhlíku vztažená ke zředěnému roztoku [at. zlomek],
ε
C
C –  termodynamický interakční koeficient typu C – C [1/(at. zlomek)],
ε
C
M −  termodynamický interakční koeficient [1/(at. zlomek)],
N
C 
− koncentrace uhlíku [at. zlomek],
N
M
 − koncentrace přísady, příměsi nebo nečistoty [at. zlomek]. 
Na rozhraních sousedících atomových buněk se předpokládá podmínka izolace.
V současné době existují tři základní varianty modelu, které jsou zpracovány pro tři 
základní časová údobí:
a)  růst grafitu v tavenině Fe-C-M do okamžiku vytvoření austenitické obálky;
b)  růst grafitu obklopeného austenitickou obálkou v tavenině do okamžiku vyčer-
pání veškeré taveniny v buňce grafitu (pozn.: růstové fáze a) a b) probíhají při 
konstantní eutektické teplotě);
c)  růst grafitu v austenitu grafitické buňky v intervalu chladnutí, tj. v teplotním 
rozmezí od eutektické teploty po teplotu eutektoidní transformace austenitu na 
perlit, příp. ferit.
Pozn. s tímto modelem bylo pracováno i v experimentální části této práce. Proto je de-
tailnějšímu popisu tohoto modelu věnována samostatná kapitola 2.3.3.
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2.2.3. Teorie růstu grafitického eutektika u lKG
Složitost procesu krystalizace eutektika (austenit-kuličkový grafit) je patrná z velkého 
počtu teorií popisující růst grafitu v litině. V následujícím textu budou pro příklad uve-
deny jen některé z nich. Jedna z teorií, tj. teorie růstu v pevné fázi, předpokládá, že ve 
většině případů roste grafit v austenitické obálce pomocí rozpadu karbidů železa (dle 
morrogha, dumphyho, vaščenka) nebo spotřebováním uhlíku z přesyceného auste-
nitu (dle wittmosera, scheila, de syho). Tyto mechanizmy bezesporu přispívají 
k růstu grafitu. Pozorováním plovoucího grafitu a segregací částic kuličkového grafitu 
během odstřeďování (částečně ztuhlé očkované taveniny) byla zjištěna skutečnost, že 
kuličkový grafit vzniká již v tavenině. Mimo to potvrdil i loper a Heine výskyt kulič-
kového grafitu (v pod i nadeutektických litinách) při teplotách 1320–1350 °C, tedy nad 
teplotou likvidu [47, 50].
Další teorie, tj. teorie růstu na podobném zárodku, je založena na předpokladu růstu 




nými zárodky, podporujícími utváření kuličkového grafitu, se jeví vměstky s kubickou 






Si a MgO. K potvrzení této teorie však chybí dostatek 
teoretických nebo experimentálních důkazů, které by daly do souvislosti tvar krystalu 
zárodku s následně vzniklým tvarem grafitu [50].
Jednou z nejrozšířenějších teorií popisující růst kuličkového grafitu, je teorie růstu gra-
fitu v austenitické obálce. Teorie předpokládá, že růst eutektika γ-kuličkový grafit 
začíná nukleací a růstem grafitu v tavenině, který je následně uzavřen do obálky aus-
tenitu. Při nukleaci grafitu a jeho růstu dochází v okolí kuličky k ochuzování taveniny 
o uhlík, což vytváří podmínky pro nukleaci austenitu a růst obálky okolo kuličky gra-
fitu. Vytvořením obálky austenitu je další růst grafitu omezen pouze na difuzi uhlíku 
přes austenit. Uvedený proces je znázorněn na obr. 7 [30, 47, 57, 58]. 
obr. 7 Izotermický růst kuličky grafitu v austenitické obálce, a) růst grafitu v tavenině, b) růst auste-
nitické obálky, c) růst grafitu v austenitické obálce [47, 57, 58]
Výpočty difuzí řízeného růstu grafitu přes obálku austenitu byly vytvořeny na základě 
Zenerových rovnic růstu pro izolovanou kulovou částici v nízko přesycené základní 
kovové hmotě:
       
,  (3)






 / dt  je rychlost růstu grafitu [μm . s–1],
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  jsou poloměry uhlíku a austenitu [μm],
X γ /L a X γ /Gr  jsou molární zlomky austenitu na rozhraní austenit/tavenina 
a austenit/grafit,
X Gr je molární zlomek uhlíku v grafitu.
Výzkum v poslední době ukázal, že proces tuhnutí litiny s kuličkovým grafitem je 
značně komplikovaný a že významnou roli při tuhnutí eutektika hrají dendrity austeni-
tu. Zjistilo se rovněž, že u nadeutektických litin nerostou kuličky grafitu v obálkách 
austenitu, ale jsou spíše ve spojení s dendrity austenitu (obr. 8) [30, 58–61].
obr. 8a Mikrostruktura rozhraní pevná látka/tavenina směrově       obr. 8b Schéma tuhnutí 
tuhnoucí nadeutektické LKG očkované cerem [76]         nadeutektické LKG [78]
Postup tuhnutí eutektika nadeutektické litiny je patrný z obr. 9. Při eutektické teplotě 
dendrity austenitu a kuličky grafitu nukleují nezávisle v tavenině. Flotací a konvekcí 
dochází ke kolizi kuliček grafitu s dendrity austenitu, což dále způsobí vytvoření obál-
ky před nebo hned po kontaktu grafitu s austenitem. Další růst grafitu už nadále fun-
guje pomocí uhlíkové difuze přes austenitickou obálku tzn. že tento růst bude izotrop-
ní [30, 60, 63].
obr. 9 Schematická ilustrace postupu růstu eutektika austenit-kuličkový grafit [60]
Dle této teorie je hlavním důvodem kulového tvaru grafitu vytvoření austenitické obál-
ky, ale nevysvětluje tento tvar grafitu před vytvořením obálky, tj. že austenitická obál-
ka nemá zásadní vliv při utváření tvaru grafitu [30, 60, 62, 63].




Mikrostruktura základní kovové hmoty litiny s kuličkovým grafitem je určena způsobem 
transformace austenitu. Struktura se může měnit od feritické přes feriticko-perlitickou 
až po perlitickou. Martenzitické a bainitické struktury se v praxi dosahuje většinou až 
po tepelném zpracování. Hlavní faktory ovlivňující druh vznikající fáze jsou rychlost 
ochlazování a chemické složení slitiny [47, 64].
Při pomalém ochlazování se bude tvořit převážně feritická mikrostruktura. Čím vyšší 
bude rychlost ochlazování, tím větší bude i podíl perlitu, tzn. feriticko-perlitické mik-
rostruktury. Čistě perlitická struktura se vytvoří pouze přidáním perlitotvorných prvků.
Litiny s kuličkovým grafitem se stabilní austenitickou matricí mohou být připraveny 
pouze legováním.
Podle vlivu prvků na druh vznikající základní kovové hmoty se dle [13] rozdělují na:
• feritotvorné (Si, Al, Ti);
• perlitotvorné (Mn, Cu, Ni, Sn, Sb, Cr, V, W, B, Mo, P);
• austenitotvorné (Ni, Mn, Cu nad 18 %).
Feritotvorné prvky zvyšují aktivitu uhlíku v austenitu a podporují jeho transformaci 
podle stabilního systému. Tím také způsobují zmenšení oblasti stability austenitu v dia-
gramu Fe-C-Si [13].
Z feritotvorných prvků je důležitý zejména křemík. Křemík způsobuje změny v průbě-
hu krystalizace jak v oblasti tuhnutí, tak v oblasti eutektoidní transformace. Diagramy 
Fe-C-Si se obvykle znázorňují jako řezy ternárním diagramem pro určitý obsah křemí-
ku. Na obr. 10 je znázorněn diagram Fe-C při obsahu 2 % Si. Je zřejmé, že dochází 
k posunu eutektického bodu doleva na hodnotu 3,65 % C, který odpovídá stupni eutek-
tičnosti SE = 1. Snižuje se maximální rozpustnost uhlíku v austenitu a dochází ke 
vzniku teplotního pásma v oblasti eutektické teploty, v němž je v rovnováze tavenina, 
austenit a grafit. Nejvýznamnější změnou je vliv křemíku na transformaci austenitu. 
Za přítomnosti křemíku probíhá eutektoidní transformace austenitu v rozmezí teplot 




 (obr. 11). V této 
oblasti vedle sebe existují ferit, austenit a grafit. Eutektoidní transformace austenitu 
začíná na teplotě A
1,2
 vylučováním feritu a grafitu, který se připojuje k již existujícím 
útvarům grafitu. Tato přeměna je ve stabilním systému ukončena při teplotě A
1,1
. 
V metastabilním systému vzniká pod teplotou A
1,1
 ze zbytku austenitu perlit.
obr. 10 Rovnovážný diagram Fe-C-2 % Si     obr. 11 Transformace austenitu 
        v diagramu Fe-C-2 % SiObr. 10 Rovnovážný diagram Fe-C-2 %Si                                                 Obr. 11 Transformace austenitu  
                                                                                                                              v diagramu Fe-C-2 %Si Obr. 10 Rovnovážný diagram Fe-C-2 %Si                                                 Obr. 11 Transformace austenitu                                                                                                                                v diagramu Fe-C-2 %Si 
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Legování jinými feritotvornými prvky, než je křemík, bývá spíše výjimečné. Převážná 
většina prvků přidávaných do litin má za úkol působit proti feritizačním účinkům kře-
míku a zvyšovat stabilitu perlitu [13].
Perlitotvorné prvky mají tento účinek:
• karbidotvorné prvky, jako Cr, V a další, s velkou afinitou k uhlíku, snižují akti-
vitu uhlíku v austenitu, udržují ho v tuhém roztoku až do eutektoidní teploty, 
a tím zabraňují vzniku feritu;
• austenitotvorné prvky, jako jsou např. Mn a Ni, působí opačně než Si, tj. zvětšují 
austenitickou oblast a snižují eutektoidní teplotu. Při nižších teplotách probíhá 
transformace austenitu pomaleji a důsledkem je vznik perlitické struktury;
• některé prvky, jako Sn, Sb, As a Cu, se koncentrují na mezifázovém rozhraní mezi 
austenitem a grafitem a brání tak difuzi uhlíku z austenitu do grafitových útvarů. 
Tímto způsobem dochází k udržení uhlíku v austenitu a k podpoře vzniku perlitu 
[13].
Výsledkem působení perlitotvorných prvků je zvýšení podílu perlitu ve struktuře a sní-
žení kritické rychlosti chladnutí, nutné pro dosažení perlitické struktury. To může být 
důležité zejména u silnostěnných odlitků, u nichž by v důsledku pomalého chladnutí 
nebylo dosažení perlitické struktury možné. 
Účinek jednotlivých prvků při tuhnutí eutektika a při eutektoidní transformaci může 
být různě intenzivní a vzájemně protichůdný. Např. měď působí při tuhnutí eutektika 
mírně grafitotvorně, ale na eutektoidní teplotě podporuje metastabilní transformaci, tj. 
podporuje vznik a stabilizaci perlitu, zvyšuje pevnost a tvrdost litin. V LKG lze měď 
výhodně kombinovat s chromem v poměru Cu : Cr = 4 : 1, kdy lze dosáhnout perlitické 
struktury s jemným grafitem a vysokými mechanickými vlastnostmi. Pro legování mědí 
se doporučuje používat čisté suroviny bez příměsí, které způsobují degeneraci grafitu 
[13, 30, 47].
Mangan má při tuhnutí litiny pouze malý vliv na grafitizaci. Při obsahu nad 0,5 % 
působí mírně antigrafitizačně. Při vyšším obsahu (cca nad 1 %) může podporovat vznik 
přechlazeného grafitu. Při pomalém ochlazování tlustostěnných odlitků dochází 
k segregaci manganu do zbývající taveniny, v níž se mohou tvořit karbidy. Významný 
vliv manganu je patrný při eutektoidní transformaci. Mangan stabilizuje perlit, zvyšuje 
jeho disperzitu, pevnost, tvrdost a odolnost proti otěru [13, 30, 47].
Vlivem manganu a mědi na eutektoidní reakci se zabývají autoři např. studie [30, 38, 
65–70]. V práci byl sledován vliv různého obsahu mědi a manganu a rychlosti ochla- 
zování na teplotu začátku stabilní a metastabilní eutektoidní reakce (obr. 12). Autoři 
studie se nejdříve zaměřili na podmínky rozpadu austenitu na ferit a grafit, případně 
perlit. Bez přítomnosti legujících prvků (Mn, Cu atd.) je kontrolován rozpad austenitu 
v ternárním systému Fe-C-Si difuzí uhlíku přes obálku proeutektoidního feritu, a to 
z austenitu na povrch grafitové částice. Tato difuze nastává, když obsah uhlíku na 
rozhraní ferit–austenit je vyšší než na rozhraní ferit–grafit.




obr. 12 Část ternárního diagramu Fe-C-Si pro a) stabilní a b) metastabilní systém [49, 54]
V ternárním systému Fe-C- 2,5 % Si (obr. 13) byla provedena extrapolace (přerušovaná 
čára) mezifázového rozhraní ferit–austenit pro slitinu bez manganu a s přídavkem 1 % 
Mn. Zvýšený obsah manganu stabilizuje austenit vzhledem k feritu, a tím posouvá toto 
rozhraní k nižším obsahům uhlíku. Rozhraní ferit–nodule grafitu není přídavkem 
manganu ovlivněno. To vede k silnému poklesu řídících sil růstu obálky feritu ve sliti-
nách s přísadou manganu a tedy transformace austenitu na perlit. Dále byl studován vliv 
mědi na eutektoidní transformaci. Bylo zjištěno, že měď ovlivňuje, stejně jako mangan, 
teplotní interval transformace austenitu na perlit, avšak její vliv na tvorbu obálky pro-
eutektoidního feritu není tak výrazný [30, 38].
obr. 13 Vliv manganu na stabilní ternární 
diagram Fe-C-Si [38, 65]
2.3. matematické modelování krystalizace lKG
Studium krystalizace a fázových přeměn kovů nabývá v poslední době stále většího 
významu. Je to pochopitelné, neboť struktura odlitků má zásadní vliv na řadu materi-
álových vlastností. V současné době je proto zkoumán mechanizmus vzniku různých 
typů struktur s cílem řídit proces krystalizace a fázových přeměn tak, aby bylo dosaženo 
požadované struktury odlitku a s tím spojených vlastností. Jestliže mikrostruktura 
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a mechanické vlastnosti budou předpovězeny již ve fázi návrhu odlitku, zůstane zde 
velký prostor k optimalizaci samotného projektu a dojde ke zvýšení efektivity výroby, 
snížení ceny a zlepšení jakosti odlitku.
Taková predikce struktury odlitku je možná díky simulačním programům, které obsa-
hují modul pro predikci mikrostruktury, např. softwary Magma, Simtec, ProCAST či 
Simulor. Počítačová predikce mikrostruktury je založena na matematickém modelování 
přenosu tepla a s tím spojeným vybavováním latentního tepla během tuhnutí na základě 
kinetiky tuhnutí a dále pak vybavováním latentního tepla během fázových transformací.
Pro zpřesnění predikce mikrostruktury, případně mechanických vlastností je nutné 
vytvářet nové matematické modely, nebo již publikované modely dále experimentálně 
upřesňovat. Experimenty se v tomto případě zaměřují na oblast eutektické nukleace 
litiny s kuličkovým grafitem (predikce podílu pevné fáze, velikosti a počtu grafitických 
nodulí a velikosti eutektické buňky) a dále i na oblast eutektoidní transformace litiny 
s kuličkovým grafitem (predikce rozpadu austenitu, podílu feritu a perlitu) [30].
2.3.1. matematické modelování nukleace
Při matematickém modelování kinetiky tuhnutí je největším problémem výpočet rych-
losti nukleace l = ∂N/ ∂t, tj. určení počtu stabilních zárodků schopných dalšího růstu. 
Při matematickém zpracování jsou užívány dvě skupiny modelů: model nepřetržité 
(spojité) nukleace a model okamžité nukleace.
Modely nepřetržité nukleace jsou založeny na předpokladu, že nukleace probíhá nepře-
tržitě, jakmile je dosaženo nukleační (rovnovážné) teploty. Model dále předpokládá, že 
počet částic grafitu dN vznikajících během změny teploty taveniny závisí na proměnném 
podchlazení vůči extrapolované větvi likvidu ΔT gL  [30, 71, 72]:





L),  když  d(ΔT
g
L)>0    (4)
a
dN = 0,    když d(ΔT gL)<0     (5)
kde:
n – konstanta charakterizující účinnost očkování,
An – konstanta závislá na množství očkovadla,
f l – objemový podíl zbývající taveniny.
Celkový počet nodulí N, které se objeví v okamžiku t v celém objemu, je dán součtem 
počtu nodulí v jednotlivých časových krocích. Podle uvedeného modelu nukleace kon-
čí, jestliže se podchlazení vůči extrapolované větvi likvidu zmenšuje, což je případ 
výskytu rekalescence v průběhu krystalizace eutektika [30, 71, 72].
Parabolický vztah vyjadřující závislost počtu zárodků N na přechlazení je uveden např. 
v práci [30, 71, 72]:
N = μ2 (ΔT)
2 ,        (6)
a pro rychlost nukleace:
       ,       (7)
μ2 – nukleační konstanta. 




Základem tohoto empirického přístupu jsou data získaná z experimentálních měření 
u grafitických litin. Je vhodné poznamenat, že podle vztahu (7) je nukleační rychlost 
závislá jak na přechlazení, tak na rychlosti ochlazování. Tato metoda předpokládá nuk-
leaci až do začátku rekalescence, což vede k predikci spojité distribuce velikosti eutek-
tických buněk.
Jiný možný přístup představuje koncepce okamžité nukleace předpokládající vznik 
všech zárodků současně po dosažení kritického přechlazení ∆Tn. Pro rychlost nukleace 
platí [71, 72]
          ,      (8)
Ns – počet heterogenních částic v jednotce objemu,
K1, K2 – nukleační konstanty.
V literatuře lze nalézt vztahy z regresní analýzy experimentálních dat, např. [54, 73, 74]:
N = 8171 + 20,82∆T + 13,96∆T2 – 0,21∆T3  [cm–2]    (9)
2.3.2. matematické modelování růstu grafitu v austenitické obálce
Základním předpokladem pro matematické modelování fázových transformací je vytvo-
ření modelu přenosu tepla. V práci [71, 75–77] bylo uvedeno odvození rovnice přenosu 
tepla, a to na základě definovaných podmínek pro tepelnou vodivost, mechanickou 
práci (při fázových změnách), pohyb taveniny, teplo vznikající při chemických reakcích 
či fázových transformacích a přenos tepla zářením či vedením:
     (10)
T – teplota [K],
t – čas [s],
cp – měrná tepelná kapacita [J . kg
–1 . K–1],
K – tepelná vodivost [W . m–1 . K–1],
ρ – hustota [kg . m–3],
⋅
Q – rychlost vývinu tepla [J.kg–1 . s–1],
r, Z – válcové souřadnice. 
Při modelování tuhnutí je třeba si uvědomit, že jde v podstatě o spojení několika proce-
sů, procesu přenosu tepla a kinetiky fázových přeměn. Toto spojení lze definovat pomo-
cí vývinu latentního tepla. Z tohoto důvodu byly vytvořeny rovnice rychlosti vývinu 
tepla na základě růstu primární fáze, eutektické a eutektoidní přeměny:
       ,         (11)
     ,         (12)
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fs, fF, fP  – podíly pevné látky, feritu, perlitu,
LD, LE, LF, LP – latentní tepla utváření dendritů, eutektika, feritu a perlitu [J . kg
–1].
Nebo podle autorů v práci [92, 94, 95]:
      ,         (14)
L – latentní teplo tuhnoucí fáze [J . kg–1]
dfs /dt – rychlost vzniku podílu pevné fáze [s
–1].
Jestliže je známa hustota zrn a rychlost růstu, je možné vypočíst podle Johnson-Meh-
lova vztahu podíl tuhé fáze vznikající během tuhnutí eutektika [75]
fs = 1–exp (–(4/3)�ρR
3),       (15)
R – poloměr kulového dendritického nebo eutektického zrna [μm]
ρ – hustota zrn pevné fáze – hustota zrna na jednotku objemu [kg . m–3].
V práci [78] byla pro systémy se složením blízkým eutektiku experimentálně stanovena 
hustota zrn na jednotku objemu jako ρ = 9,975 + 3,362 (∆T/∂t).
A po derivaci [75] obdržíme
(∂fs / ∂t) = (1–fs)4�ρR2 (∂R / ∂t),      (16)
∂R / ∂t – rychlost růstu austenitických buněk – může být popsáno jako funkce 
              podchlazení (dR/dt) = μ . ∆T2, 
μ – růstová konstanta (uvádí se asi 7,25 x 10–6 cm . s–1 . K–2),
∆T – podchlazení pod eutektickou teplotu [K].
Při vytváření matematických modelů se předpokládá, že částice grafitu nadkritické 
velikosti rostou volně v tavenině, dokud nezačnou být obalovány obálkou austenitu. 
Další růst eutektických buněk je řízen difuzí uhlíku obálkou austenitu z taveniny k no-
duli grafitu [62, 78]. Rychlost růstu částic eutektického grafitu je dána rovnicí ve tvaru 
[73, 75]
    (17)
Rychlost růstu obálky austenitu za ustálených podmínek je dána rovnicí [75, 78, 80]:
  
                                        (18)
D A
C 




A – poloměr zrna grafitu a obálky austenitu [μm],
C
G
, CG/A, CL/A, CA/L – koncentrace uhlíku v jednotlivých fázích na rozhraních
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Použité koncentrace ve výpočtech a jejich určování jsou patrné z obr. 14.
   a)     b)   
Obr. 14a), b) RĤst kuli?kového grafitu pĜes obálku austenitu [75] 
a)     b)  
obr. 14a), b) Růst kuličkového grafitu přes obálku austenitu [75]
Uvedené matematické modely vychází z představy, že částice grafitu rostou pomocí 
difuze uhlíku přes obálku austenitu, dokud se nezačne tvořit feritická obálka. Další růst 
grafitu je řízen difuzí uhlíku z austenitu přes obálku feritu, která se neustále zvětšuje 
na úkor obálky austenitu. Při přechlazení pod eutektoidní teplotu, při nichž tato trans-
formace probíhá, se v systému vytvoří koncentrační gradienty uhlíku, jak mezi obálkou 
austenitu a feritu, tak mezi feritickou obálkou a grafitickou nodulí (obr. 15). 
obr. 15a), b) Růst kuličkového grafitu přes obálku austenitu a feritu [71, 75]
V důsledku koncentračního spádu v austenitové obálce pak dochází k difuzi uhlíku 
přes obálku feritu a dále narůstá útvar grafitu. Rychlost růstu částic grafitu přes obálku 
austenitu a feritu je dána rovnicí ve tvaru [80, 81]
     (19)
   a)      b)  
Obr. 15a), b) RĤst kuli?kového grafitu pĜes obálku austenitu a feritu [71, 75] 
a)      b) 
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Rychlost růstu obálky feritu za ustálených podmínek je dána rovnicí [80]












– poloměr zrna grafitu, obálky feritu a austenitu [μm],
CA, CF/A, CA/F, CG/F– koncentrace uhlíku v matrici austenitu, na rozhraní 
                               grafit-austenit, ferit- austenit a grafit-ferit [%],
C
G






, ρL – hustota austenitu, grafitu a feritu [kg . m
–3].
Rychlost tvorby feritického zrna (obálky) a jeho podíl, jakmile začne mít konstantní 
hustotu, lze vypočítat také podle vztahu [75]
        (21)
f
F
 – podíl feritu. 
ρF– hustota zrna feritu.
R
F
 – poloměr zrna feritu [μm].
 – rychlost růstu poloměru obálky feritu [μm . s–1].
Stanovení rovnice výpočtu podílu perlitu je velmi obtížné vzhledem k tomu, že rychlost 
nukleace perlitu v Fe-C systému je časově závislá. Pro rychlost růstu perlitu lze najít 
v literatuře následující vztah [96]
   
      (22)
– rychlost transformace perlitu [s–1],
k – termodynamická konstanta,
DγC – součinitel difúze uhlíku v austenitu [m
2 . s–1],
T – teplota [K].
Tvorba a verifikace předloženého matematického modelu eutektické krystalizace 
a eutektoidní transformace byla v práci [81–85] provedena na základě analýzy křivek 
ochlazování tuhnoucího odlitku. Z křivek ochlazování byly odečteny (pomocí první 
a druhé derivace) teploty likvidu austenitu (TAL), začátku eutektické nukleace (TEN), 
podchlazení (TEU), rekalescence (TER) a konce krystalizace (TEE) (obr. 16). Odečtené 
hodnoty byly využity pro řešení diferenciálních rovnic (17) a (18). Počet růstu schopných 
zárodků byl v práci [30, 40, 41, 45, 81–92] určen pomocí vztahu (9). Část křivky ochla-
zování od začátku eutektické krystalizace do jejího konce, růst zrna grafitu a obálky 
austenitu jsou znázorněny na obr. 17. 
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obr. 16 Křivka ochlazování [81]
Obr. 16 KĜivka ochlazování [81] 
obr. 17 Růst grafitu a obálky austenitu v průběhu krystalizace eutektika [81]
1 0 8 0
1 1 0 0
1 1 2 0
1 1 4 0
1 1 6 0
0 1 0 0 2 0 0 3 0 0
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Obr. 17 RĤst grafitu a obálky austenitu v prĤbČ  krystalizace eutektika [81] 
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Matematické modelování eutektoidní přeměny tvořené soustavou diferenciálních rovnic 
(19) a (20) bylo v práci [30, 40, 41, 45, 81–92] řešeno Eulerovou metodou pro odpovída-
jící úsek křivky ochlazování. Koncentrace CG/F, CA/F, CF/A a CA (obr. 15) byly určeny 
extrapolací regresních funkcí, pomocí údajů vypočtených v programu THERMO-CALC 
pro soustavu Fe-C-Si. 
2.3.3.  matematicko-fyzikální model růstu grafitu v tavenině lKG
Chemická a strukturní heterogenita vystupuje do popředí zvláště u litin, od kterých se 
požadují speciální vlastnosti a přesně determinované chování. Jsou to například baini-
tické LKG a jim podobné typy zušlechtěných litin, u kterých má heterogenita na výsled-
né vlastnosti určující vliv. Nukleační fáze litiny, kdy začíná tvorba heterogenních 
zárodků potřebných k zahájení krystalizace grafitu a především následná růstová fáze 
grafitu během eutektické krystalizace taveniny LKG a následné chladnutí již tuhé fáze 
LKG, má zásadní vliv na heterogenitu doprovodných přísadových a příměsových prvků 
v tavenině litiny. Ke kvantitativnímu popisu kinetiky růstu grafitické částice kulového 
tvaru v tavenině LKG během krystalizace a k výpočtu přerozdělení prvků v buňce na 
– základě termodynamických, difuzních a fázových dat – byly v literatuře [45, 86–89] 
předloženy následující varianty původního modelu Stránského a Milliona:
a) varianta i – model růstu grafitu kulového tvaru v tavenině Fe-C-m
Model růstu grafitu kulového tvaru v tavenině Fe-C-M (kde M je doprovodný, popří-
padě přísadový prvek, příměs nebo nečistota), vychází z druhého Fickova zákona trans-
formovaného do sférických souřadnic a popisuje růst grafitu v rámci jedné buňky 
daného poloměru rn [cm] v čase t = 0 (kapitola 2.2.2 – model Stránského a Milliona, 
rovnice (1)). V celém průběhu růstu grafitu v buňce je přitom respektován zákon zacho-
vání hmoty. Okrajové podmínky definují stav na rozhraní grafit/tavenina a na okraji 
buňky, kde platí podmínka izolace od sousedních buněk. Hnací rychlostí růstu grafitu 
je rychlost transformace uhlíku rozpuštěného v tavenině na grafit Wlg [mol . cm
–2 . s–1)], 
která dělením molovou hmotností grafitu [mol . cm–3] přejde do tvaru wlg [cm . s
–1]. 
Z dalších veličin vstupují do řešení: koeficienty difuze uhlíku DC a přísadových prvků 
D
M
 [cm2 . s–1], termodynamické interakční koeficienty v tavenině Fe-C-M ε
C
M [(at . zl.)–1], 
molový objem grafitu vg [cm
3 . mol–1], rozpustnost uhlíku v tavenině LKG při teplotě krys-
talizace Teut a chemické složení taveniny NC, NM [at . zl.]. K praktické aplikaci modelu byl 
vypracován software U GRAFIT 20, který byl použit i v experimentální části této práce.
Vlastní růst grafitu probíhá podle modelu v závislosti na čase τ [s] a rychlosti transformace 
uhlíku rozpuštěného v tavenině na grafit wlg (tato veličina je, jak bylo uvedeno, trans-
formována z rozměru Wlg [mol . cm
–2 . s–1] na rozměr wlg [cm . s
–1]) při konstantní eutek-
tické teplotě. Výpočet podle modelu je ukončen v okamžiku, kdy se rostoucí zrno gra-
fitu obklopí austenitickou obálkou. Tento okamžik nastane po velmi krátké době růstu 
grafitu v tavenině. Tato fáze aplikace modelu umožní posoudit, zda se přísada prvku M 
bude v začátcích růstu grafitu přerozdělovat ve směru ke grafitu, nebo ve směru k peri-
ferii buňky. Dále umožní orientačně stanovit dobu růstu částice grafitu v tavenině.
Příklady použití modelu k výpočtu chemické heterogenity doprovodných a přísadových 
prvků při krystalizaci tvárné litiny (LKG) a možnosti predikce této heterogenity jsou 
obsaženy v pracích [40, 90]. Doprovodné a přísadové prvky, jak již bylo uvedeno výše, 
se mohou během růstu grafitu v tavenině přerozdělovat buď ve směru ke grafitu, nebo 




ve směru k okraji (periferii) buňky. Tendence k přerozdělení prvků závisí přitom na 
znaménku a absolutní hodnotě interakčního koeficientu mezi uhlíkem C a příslušným 
prvkem M v tavenině a je modifikována také rychlostmi difuze obou prvků v tavenině.
Výpočet velikosti zrna grafitu a prostorově symetrického koncentračního pole uhlíku 
a příslušného prvku M v buňce umožňuje posoudit velikost odmíšení prvku M v počá-
teční fázi růstu grafitu v tavenině v rámci jedné buňky.
b) varianta ii – model růstu kulové částice grafitu obklopeného austenitickou 
obálkou v tavenině Fe-C-m 
Jak již bylo zmíněno, litina s kuličkovým grafitem obsahuje vždy prvky doprovodné 
(např. Si, Mn), legovací (Ni, Cu aj.), příměsi (S, P, N i jiné) a prvky, které přecházejí do 
taveniny z modifikačních a očkovacích přísad (např. Mg, Ca a prvky vzácných zemin). 
Z první varianty modelu a jeho aplikace je zřejmé, že se mohou tyto prvky během růstu 
grafitu z taveniny přerozdělovat buď ve směru ke grafitu, nebo ve směru k okraji buňky. 
Při aplikaci tohoto modelu na reálné taveniny LKG je však třeba během růstu grafitu 
v těchto systémech uvažovat také termodynamické energie, které působí mezi uhlíkem 
a prvky nejen v tavenině, ale také v austenitu, kterým je rostoucí částice grafitu obklo-
pena. Tyto doprovodné a legující prvky i příměsi se totiž mohou přerozdělovat jak na 
rozhraní grafitu a taveniny, tak i na rozhraní austenitu a taveniny, jestliže je grafit 
obklopen austenitickou obálkou, přes kterou difunduje uhlík do rostoucí částice grafitu. 
Model vychází z druhého Fickova zákona transformovaného do sférických souřadnic 
(rovnice 1) a respektuje v plném rozsahu zákon zachování hmoty. Tato varianta modelu 
předpokládá zárodek grafitu kulového tvaru o poloměru rn (v čase t = 0) již obklopený 
velmi tenkou austenitickou obálkou. V tomto modelu je nutno definovat okrajové pod-
mínky pro rozhraní grafit/austenit a na podkladě termodynamické rovnováhy také 
definovat okrajové podmínky pro rozhraní austenit/tavenina. 
Z dalších veličin vstupují do řešení kromě předchozích: koeficienty difuze uhlíku D
C
(a) 
a příslušného prvku D
M





 mezi austenit a taveninu [–], interakční koeficienty uhlíku ε
C
C(l) 
a prvku v tavenině ε
C













(a), molové objemy grafitu vg , austenitu 
va a taveniny vl [cm
3 . mol–1]. Namísto rychlosti transformace uhlíku z taveniny na gra-
fit wlg byla zavedena rychlost transformace uhlíku z austenitu na grafit wag [cm . s
–1].
Výpočet růstu grafitu podle této varianty modelu probíhá v závislosti na čase τ a rych-
losti transformace uhlíku wag při konstantní teplotě a je ukončen v okamžiku, kdy je 
v buňce grafitu vyčerpána veškerá tavenina LKG. Orientační výpočty ve vlastním pro-
gramu (U GRAFIT 20) ukázaly, že model růstu grafitu kulového tvaru s austenitickou 
obálkou z taveniny nahrazené systémem Fe-C-M o známém eutektickém složení umož-
ňuje pro změřené interakční koeficienty uhlíku a prvku M v tavenině a v austenitu, 




 mezi koeficienty difuze C a M, stanovit 
výsledné koncentrační rozložení uhlíku a prvku M na konci eutektické krystalizace 
(obr. 18) [89].
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obr. 18 Vypočtené rozdělení koncentrací uhlíku a legujících prvků Si, Mn, S a Ti v buňce 
při tuhnutí LKG [89]
Model umožňuje spolehlivou predikci rozdělovacích koeficientů definovaných jako 
poměr koncentrace prvku M u grafitu N
M
(rg) ke koncentraci téhož prvku na periferii 
buňky N
M
(Rb), tj. koeficientů kM = NM(rg)/NM(Rb), vždy na konci eutektické krystalizace, 
kdy je v buňce spotřebována veškerá tavenina. Tato varianta modelu byla také experi-
mentálně ověřena [40, 90– 92].
Problémem je stanovení skutečné rychlosti transformace wlg , respektive wag , v buňkách 
reálných odlitků z tvárné litiny o určité tloušťce stěny, popř. rychlosti tuhnutí. Rychlost 
transformace uhlíku wag nelze totiž měřit přímo. Ke stanovení skutečné rychlosti wag 
byla proto vypracována vlastní metoda [45]. Metoda se opírá o spojení dvou na sobě 
nezávislých modelů, a to prostorového modelu výpočtu teplotního pole konstruovaného 
na základě Fourierových zákonů a modelu růstu grafitu kulového tvaru konstruovaného 
na základě Fickových zákonů. Aplikací obou modelů byla stanovena rychlost transfor-
mace uhlíku z austenitu na grafit při teplotě eutektické krystalizace pro deskovitý 
odlitek (blok Y) o tloušťce 25 mm o střední hodnotě wag ≅ 2,70.10–4 cm .s–1, která po 
přepočtu na molový objem grafitu 5,34 cm3. mol–1 činí Wag ≅ 5,06.10–5 mol . cm–2 . s–1.
Samotný výpočet pomocí uvedené metody se provádí pomocí modelování (inverzní 
metodou) při eutektické teplotě Teut z doby eutektické prodlevy τeut pro jednotlivé střed-
ní velikosti buněk. Postup výpočtu je pak následující: 
− pro zvolené rychlosti transformace wgl a změřenou velikost buněk Rb (a pro příslušná 
termodynamická, difuzní a fázová data) se stanoví doby eutektické prodlevy. Inverzním 
modelováním se pro naměřenou dobu eutektické přeměny vypočte rychlost wgl. Zjištěné 
závislosti obou veličin jsou ve dvojité logaritmické stupnici přímkové a jsou znázorně-
ny na obr. 19 a vyjádřeny rovnicí (23) 
lnwlg = Aw + Bw . lnteut                                                                                                     (23)
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obr. 19 Grafické znázornění závislostí rychlosti růstu grafitu (v podstatě transformace uhlíku rozpuš-
těného v tavenině na zrnitý grafit) na době eutektické prodlevy podle rov. (23); Rb – poloměr buňky 
v grafitu [µm]
Hodnoty entalpie rychlosti přechodu uhlíku z austenitu do částice grafitu ∆H
w
, které 
vystupují v Arrheniově rovnici, se rovněž v literatuře nenacházejí. Podle modelu má 
však hodnota aktivační entalpie ∆H
w
 rozhodující vliv na rozdělení uhlíku v austenitu 
a legovacího prvku během chladnutí a také na tloušťku feritické obálky, která se během 
chladnutí tvoří kolem částice grafitu. Avšak známe-li rychlost růstu grafitu v buňce 
střední velikosti při eutektické prodlevě a máme-li změřený podíl feritu při teplotě 
eutektoidní prodlevy, potom je možno s využitím termodynamického modelu postup-
nými iteracemi určit aktivační entalpii průměrné rychlosti růstu grafitu ∆H
w 
tak, aby 
se změřený podíl feritu Q
f 
mea a podle modelu vypočtený (fitovaný) podíl feritu Q
f
calc 
v mezích stanovené přesnosti výpočtu navzájem shodovaly. Výpočtem pomocí modelu 
bylo zjištěno, že závislosti mezi procentem feritu Q
f
calc ve struktuře po eutektoidní pře-
měně a zvolenou hodnotou aktivační entalpie ∆H
w
 jsou pro příslušnou velikost buňky 
přímkové a lze je popsat rovnicí (24)
∆H
w = AH + BH . Qf
calc
                                                                                                                                                                                 (24)
Ukazuje se, že hodnota entalpie rychlosti přechodu uhlíku z austenitu do částice grafi-
tu ∆H
w
 je přímo úměrná obsahu přísady, příměsi M (mangan, měď) v litině. Závislost 
entalpie ∆H
w 
na obsahu manganu a mědi v LKG je znázorněna na obr. 21. Z hodnot 
entalpie, které byly stanoveny s využitím termodynamického modelu vyplývá, že její 
rostoucí hodnota koresponduje se snížením podílu feritu ve struktuře. To znamená se 
zmenšením tloušťky feritické obálky kolem grafitu. Z obr. 20 zároveň plyne, že 
u taveb legovaných manganem je přírůstek entalpie ∆H
w
 s koncentrací tohoto prvku 






























Obr. 19 Grafické znázornČní závislostí rychlosti rĤstu grafitu (v podstatČ transformace uhlíku  
         rozpuštČného v taveni Č a rnitý grafit) na dobČ eutektické prodlevy podle rov. (23); Rb – polomČr
          buĖky v grafitu [Pm] 
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obr. 20 Závislost vypočtené hodnoty entalpie –∆HW na koncentraci Mn a Cu 
Lze předpokládat, že rychlost transformace wlg během chladnutí s klesající teplotou, 
v celém intervalu teplot, od eutektické teploty až po teplotu eutektoidní transformace, 
plynule klesá podle Arrheniovské závislosti typu 
wlg  = wgl
o . exp (∆H
w
/ RT)                                                                                                (25)
Jestliže známe rychlost transformace wge při teplotě eutektické přeměny Teut a aktivační 
entalpii ∆H
w
, pak je možné konstantu wgl
o vypočítat. 
Mohou nastat tyto případy:
1.   Pokud se bude aktivační entalpie ∆Hw blížit v daném systému k nule (∆Hw→0), pak 
se původní rychlost wge stává více či méně nezávislá na teplotě. To znamená, že bude 
v celém intervalu teplot v podstatě konstantní a celá buňka grafitu bude během 
chladnutí velmi rychle feritizovat. Tím získáme feritickou litinu. 
2.   Pokud bude absolutní hodnota aktivační entalpie v daném systému vysoká, pak bude 
rychlost wge s klesající teplotou během chladnutí klesat tím intenzivněji, čím vyšší 
bude absolutní hodnota aktivační entalpie ∆H
w
. Výsledkem bude tendence k rostou-
címu podílu perlitu v buňce grafitu. (Tato úvaha implicitně zahrnuje předpoklad, že 
při transformaci austenitu na ferit zůstává aktivační entalpie ∆H
w
 konstantní).
Jestliže známe, zvolíme nebo změříme podíl feritu a perlitu v buňce grafitu dané veli-
kosti při teplotě těsně pod teplotou eutektoidního bodu, potom je možno na základě 
předchozí úvahy modelovat (simulovat) aktivační entalpii ∆H
w
 jako funkci podílu (vzta-
hu) mezi perlitem a feritem. Popřípadě přímo jako funkci procenta feritu v buňce gra-
fitu. Modelováním (simulací) relace pro konstantní velikost buňky grafitu ∆H
w
 = f 
(objemového procenta feritu Q
f
 calc) bylo také v tomto případě zjištěno (obr. 21), že mezi 
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Obr. 20 Závislost vypo?tené hodnoty entalpie –'HW na koncentraci Mn a Cu
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stejných podmínek, přímková závislost, kterou vyjadřuje rovnice (24). Z toho zároveň 
plyne, že v případě, kdy je známa pro příslušnou velikost dendritické buňky číselná 
hodnota parametrů AH, BH v této rovnici a změřené procento feritu v buňce, lze pomocí 
této rovnice stanovit korespondující hodnotu aktivační entalpie ∆H
w
. Popsaný postup 
byl aplikován ke kvantitativnímu vyjádření vlivu legovacího účinku manganu a lego-
vacího účinku mědi na strukturu LKG během tuhnutí a chladnutí.
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Obr. 21 Vypo?tené hodnoty entalpie -'Hw v závislosti na obsahu feritu ve struktuĜe;
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obr. 21 Vypočtené hodnoty entalpie –∆Hw v závislosti na obsahu feritu ve struktuře; Rb – poloměr 
buňky v grafitu [µm]
c) varianta iii – model růstu grafitu kulového tvaru během krystalizace a chlad-
nutí pod teplotou eutektické krystalizace
Tato varianta modelu zahrnuje předchozí případ s tím, že odpadá okrajová podmínka 
na rozhraní austenit/tavenina a je vyjádřena teplotní závislost difuzních, termodyna-
mických a fázových veličin, které v modelu vystupují, a to včetně rychlosti růstu grafi-
tu wag, která klesá současně se snižující se teplotou. Dále je nutno vyjádřit rychlost 
chladnutí LKG v uvažovaném odlitku v
odl
. Tato rychlost se do výpočtového softwaru 
zadává ve tvaru polynomu druhého stupně.
Výpočet se ukončí v okamžiku, kdy je na povrchu grafitu dosaženo koncentrace uhlíku 
podle čáry G-P′ rovnovážného diagramu Fe-C. To znamená v okamžiku, kdy se na 
povrchu grafitu začne vylučovat a postupně růst feritická obálka (feritický dvorec). To 
však závisí na vstupních veličinách charakterizujících vlastnosti taveniny LKG, podle 
kterých může litina ztuhnout perliticky, feriticko-perliticky a také čistě feriticky. Je-li 
dosaženo čáry G-P′ nad eutektoidní teplotou (≈723 °C), pak dále výpočet pokračuje 
popisem transformace austenitu na ferit a dalším růstem kulové částice grafitu obklo-
peného feritem v buňce.
Výpočet je ukončen při dosažení eutektoidní teploty, tj. kdy se zbývající austenit, pokud 
je ještě v buňce přítomen, transformuje na perlit [41, 93].





Segregace v litinách mohou mít významný vliv na vlastnosti vyráběných odlitků. Zejmé-
na v případě odlitků, které jsou určeny pro izotermické zpracování. Modely pro výpočet 
segregací v litině během tuhnutí, které byly publikovány, umožňují ve větší nebo men-
ší míře predikci segregací. 
Cílem práce je ověřit u modelu vzniklého na FSI VUT v Brně jeho použitelnost pro 
praxi. Model U GRAFIT 20 autorů Stránského a Milliona počítá segregaci v rámci 
eutektické buňky. Model zatím nebyl ve větším rozsahu použit pro predikci segregace 
v reálných podmínkách. Na základě uvedeného modelu bude u experimentálních taveb 
zjištěna mikrosegregace v rámci „průměrné“ buňky. Mikrosegregace bude popsána 
indexem segregace a indexem heterogenity. Vypočtené hodnoty indexu segregace 
a heterogenity budou porovnány s hodnotami experimentálně ověřenými. Na základě 






4.1. výroba experimentálních taveb a zkušebních vzorků
Všechna měření byla provedena na vzorcích odebraných z Y bloků, které byly vyrobe-
ny z litiny s kuličkovým grafitem.
Litina s kuličkovým grafitem byla roztavena v elektrické indukční peci s kyselou vyzdívkou 
o obsahu 40 kg. Bylo vytaveno pět základních taveb litiny s kuličkovým grafitem (LKG).
Základní postup tavení v indukční peci sestával z roztavení vsázky (tab. 2), z odebrání 
vzorku chemického složení a z ohřátí lázně na odpichovou teplotu 1 500 °C. Poté byla 
na dno grafitového kelímku, z něhož probíhalo odlévání, nasypána směs modifikátoru 
FeSiMg (ELMAG 5 000) o směrném složení v hm. %: 44–48 Si, 4,75–5,25 Mg, 1,00–1,40 
PVZ (RE), tj. prvků vzácných zemin. Dále pak 0,75–1,25 Ca a max. 1,5 Al a očkovadla 
FeSi75. Tato směs modifikátoru byla poté zakryta ochranným plechem. Teplota taveni-
ny LKG v peci činila před odpichem 1 500 °C. Po odpichu taveniny z indukční pece do 
grafitového kelímku proběhla její homogenizace (ručně) a byla stažena struska. Bez-
prostředně po odlití byla změřena teplota taveniny v jednotlivých blocích. Tato teplota 
se pohybovala v rozmezí 1 248 ± 26 °C.
Tab. 2 Složení surovin a přísad k modifikaci grafitu
Prvek [hm.%] c mn si P s mg
Surové železo Sorel 4,25 0,029 0,15 0,023 0,0006 –
Vratný materiál (litina) 3,5 0,15 2,2 – – –
Vratný materiál (ocel) 0,1 0,3 0,2 0,02 0,02 –
Ferosilicium FeSi – – 75 – – –
Přísada Litvar – – 45 – – 5
Chemické složení všech pěti základních taveb bylo stanoveno na automatickém 
spektrálním analyzátoru LECO GDS 750 a je uvedeno v tab. 3.
Tab. 3 Chemické složení taveb [hm. %]
T
av
ba c mn si P s Cr Ni mo Cu Ti al mg
1 3,58 0,07 1,89 0,032 0,012 0,052 0,014 0,001 0,019 0,009 0,011 0,020
2 3,53 0,08 1,98 0,034 0,011 0,027 0,013 0,001 0,394 0,011 0,012 0,032
3 3,56 0,07 1,96 0,035 0,012 0,036 0,013 0,001 0,709 0,003 0,012 0,028
4 3,69 0,46 1,97 0,042 0,014 0,056 0,015 0,001 0,026 0,005 0,016 0,023
5 3,43 0,75 1,94 0,033 0,006 0,020 0,010 0,001 0,026 0,004 0,010 0,033
Chemické složení taveb bylo zvoleno tak, aby tavba číslo 1 sloužila jako základ pro 
ověření vlivu legování mědí i manganem. Tato tavba tedy obsahuje technicky dosažitel-
ný minimální obsah mědi a manganu. Tavby číslo 2 a 3 zahrnují odstupňovaný obsah 
mědi – 0,39 a 0,71 hm. % Cu a tavby číslo 4 a 5 vyjadřují odstupňovaný obsah manga-




Z každé tavby byly poté odlity vždy tři zkušební bloky ve tvaru klínů (Y), tj. celkem 
bylo odlito patnáct Y bloků. Tvar bloků byl v souladu s evropskou normou EN 1563 – typ 
II (obr. 22). Bloky byly zaformovány do bentonitové formovací směsi. 
obr. 22 Rozměry Y bloku a umístění termočlánku typu S
Další grafitizační očkování taveniny proběhlo ve vtokových systémech jednotlivých 
odlévaných bloků, a to přímo na speciálních keramických filtrech typu Kombifiltr 
z keramického materiálu Pyrostat, jejichž výroba a dodání bylo zajištěno firmou 
KERAMTECH, s. r. o., Žacléř. Na filtrech o rozměrech 55 × 55 × 18 mm, s počtem 312 
otvorů o průměru 2,2 mm, byl tmelem upevněn speciální očkovací materiál OPTIGRAN 
o směrném chemickém složení v hm. %: 70–78 Si; 0,8–1,8 Al; 0,3–1,4 Ca; 3,5–4,5 Mn; 
cca 0,5 % stopových prvků; zb. Fe. Jednotlivé filtry byly vyrobeny s proměnnou hmotností 
očkovacího tělíska – 20 g a 40 g – a použity způsobem, který je uvedený v tab. 4.
Tab. 4 Způsob grafitizačního očkování jednotlivých taveb 



















































3 očkovací přísada byla umístěna přímo v pánvi (očkování v pánvi)




Rozdílný způsob dodatečného očkování na filtru byl aplikován s cílem ověřit, zda se 
rozdílné množství grafitizačního očkovadla reprodukovatelným způsobem projeví 
v rozdílném počtu částic grafitu na jednotku plochy.
Během tuhnutí a chladnutí bloků byla snímána okamžitá teplota v tepelné ose odlitku 
termočlánkem typu S (Pt-PtRh10) – obr. 22 – až do dosažení teploty Ar
1
, a to vždy 
u prvního a posledního bloku z tavby. Z křivek chladnutí (obr. 23) byly odečteny teploty 
a doby prodlevy eutektické přeměny. Křivka ochlazování byla v intervalu teplot od konce 
tuhnutí do začátku eutektoidní teploty nahrazena polynomem 2. stupně. Parametry 
polynomu jsou uvedeny v tab. 5.































 [s]a b c 
1
1 1 160 1 150 1 151,3 –0,3062 0,00006 372
34 1 124 1 117 1 166 –0,5799 0,0001 97
2
4 1 167 1 151 2 452,2 –0,7092 0,00007 530
6 1 163 1 157 2 981,1 –1,0393 0,0001 441
35
7 1 170 1 155 910,23 ---- ---- 191
9 1 163 1 155 1 165,5 ---- ---- 188
4
10 1 167 1 152 1 121,2 –0,3682 0,00009 442
12 1 161 1 152 1 117,2 –0,4205 0,0001 446
5
13 1 161 1 145 1 135,8 –0,2827 0,00005 388
15 1 158 1 149 1 108,7 –0,3285 0,00007 389
Pro soubor všech patnácti zkušebních bloků byl vypracován jednotný speciální výřezový 
plán, který sloužil k přípravě zkušebních vzorků. Odebrané vzorky byly použity pro 
metalografický rozbor. U všech vzorků byl na metalografických výbrusech hodnocen 
grafit a složení matrice.
4.2. metalografická analýza
K metalografické analýze byly z odlitých bloků odebrány vzorky o rozměrech 17 × 17 × 
× 10 mm. Metalografické výbrusy byly provedeny na ploše 17 × 17 µm2 běžným způ-
sobem, a to na metalografických brusných papírech za mokra a s doleštěním na diaman-
tových pastách o velikosti zrna diamantového prášku pod 1 µm. 
měření velikostních parametrů grafitu
K pozorování velikostních parametrů grafitu byl použit metalografický mikroskop 
NEOPHOT 32 a k měření velikostních parametrů grafitu byl aplikován obrazový ana-
lyzátor OLYMPUS CUE4 [94]. Vlastní měření bylo uskutečněno při zvětšení 100× 
s rozlišením 3,1 µm2, přičemž na každém z měřených vzorků bylo vyhodnoceno 49 
zorných polí. Detailní postup měření velikosti, tvaru a rozložení grafitu, včetně vztahů 
použitých k výpočtu jednotlivých parametrů, je popsán a doložen v prácích [87, 95–98]. 
V tab. 6 jsou uvedeny výsledné parametry grafitu. Rozložení grafitu v mikrostruktuře 
jednotlivých bloků je znázorněno v příloze na obr. P1–P30 (kap. 12.1.1.)
5 tento blok nebyl odlitý celý – z důvodu nedostatku kovu byl „nedolitý“





Tab. 6 Experimentálně zjištěné parametry grafitu [µm]




r [µm] R [µm] L [µm] c mn si Cu
1
1 40 17,3 58,6 117,1
3,58 0,07 1,89 0,0192 20 15,5 52,3 104,5
3 0 13,1 45,3 90,6
2
4 40 21,1 68,3 136,6
3,53 0,08 1,98 0,3945 20 15,5 50,6 101,3
6 0 12,2 39,9 79,8
3
7 0 14,8 47,7 95,4
3,56 0,07 1,96 0,7098 20 13,8 48,9 97,9
9 40 11,3 40,5 80,9
4
10 0 15,1 48,5 96,9
3,69 0,46 1,97 0,02611 20 11,8 38,0 76,0
12 40 17,8 57,1 114,3
5
13 0 14,5 48,8 97,6
3,43 0,75 1,94 0,02614 20 12,6 43,8 87,6
15 40 23,9 81,6 163,1
Z parametrů grafitu uvedených v tab. 6, značí r průměrný poloměr částic grafitu, R prů-
měrný poloměr grafitické buňky a L průměrnou vzdálenost mezi středy částic grafitu.
Hodnocení objemového podílu strukturních složek
Hodnocení objemového podílu strukturních složek (fáze – feritu, strukturní složky – per-
litu) bylo provedeno tak, že v nenaleptaném i naleptaném stavu byla vyhodnocována 
shodná zorná pole. Byla detekována světlá plocha (v nenaleptaném stavu ferit + perlit; 
v naleptaném stavu ferit). Podíl perlitu byl dopočten (jako rozdíl plochy světlé fáze na 
jednotlivých ZP před a po naleptání; rozdíl 100 – % světlé plochy v nenaleptaném stavu 
byl pokládán za objemový podíl grafitu + staženin + dutin po karbidech vydrolených 
během přípravy vzorku apod.
Nutno poznamenat, že vzhledem ke způsobu vyloučení perlitu (místně šlo o zrnitý 
perlit) byla jeho detekce i při kompromisním naprahování grafitu neúplná a jeho obje-
mový podíl byl mírně podhodnocen, ferit pak mírně nadhodnocen.
Také toto měření bylo provedeno při zvětšení 100× – rozlišení 2,13 × 1,46 = 3,1 µm
2
, na 
každém vzorku bylo hodnoceno 49 zorných polí (v tomto případě s plochou cca 0,8 mm
2
) 
– celková plocha cca 40 mm
2
, objekty s plochou > 25 µm
2
 (vměstky, mikrořediny apod.) 








Tab. 7 Podmínky filtrace datových souborů
Podmínky filtrace Cíle filtrace
P nad 100 µm2
odstranění malých objektů (dutiny po karbidech, 
vměstky); pouze výjimečně dojde k odstranění 
částic grafitu
v intervalu P > 100 až 300  
musí být S i T nejméně 0,70
odstranění menších objektů (dutiny po karbidech, 
vměstky, staženiny); ponechání menších kulatých 
a hladkých částic grafitu
v intervalu P > 300 až 1 000  
musí být S nejméně 0,65  
a T nejméně 0,25
odstranění středních objektů (dutiny po karbidech, 
staženiny); ponechání středních neprotáhlých 
a hladkých i členitějších částic grafitu
v intervalu P > 1 000 až 2 000 
musí být S nejméně 0,60  
a T nejméně 0,10
odstranění větších protáhlých nebo hodně členitých 
objektů (dutiny po karbidech, staženiny)
v intervalu P > 2 000 až 2 500 
musí být T nejméně 0,10
odstranění větších hodně členitých objektů (dutiny 
po karbidech, staženiny)
Z datových souborů odfiltrovaných tímto filtrem byly vypočítány základní statistické 
parametry částic grafitu (plocha P, průměrná hodnota čtyř Feretových průmětů – pro 
globulární grafit ≅ průměr částice, štíhlost částice S a tvarový faktor T).





štíhlost .. poměr mezi minimálním a maximálním Fetetovým průmětem =      (26)
tvarový faktor ... na základě souvislosti mezi plochou a obvodem částice popisuje její 







... harmonický průměr řezů grafitickými nodulemi =    (29)
--------------------------------------------------------------------------------------------------
D ....vypočtená průměrná velikost grafitických nodulí =    (30)
σD..... směrodatná odchylka velikosti grafitických nodulí =    (31)
Nv ...vypočtený průměrný počet grafitických nodulí =    (32)




R ... odhad průměrné velikosti grafitické buňky (poloměru buňky) =               (35)




Výsledné hodnoty objemových podílů strukturních složek LKG zjištěné při mikrostruk-
turní analýze jsou uvedeny v tab. 8. Rozložení perlitu v mikrostruktuře jednotlivých 
bloků je znázorněno v příloze na obr. P31–P60 (kap. 12.1.1.)
Tab. 8 Hodnoty objemových podílů strukturních složek LKG [obj. %]
eN 1563 – typ ii Ferit Perlit Grafit + 
mikrostaženiny
Grafit7
Tavba blok x sx x sx x sx x
1
1 69,5 3,5 19,2 3,6 11,3 1,0 8,8
2 79,1 1,7 9,8 1,6 11,2 0,8 8,8
3 66,9 2,6 21,5 2,8 11,6 0,9 8,3
2
4 21,3 3,1 68,2 3,5 10,5 1,3 9,5
5 29,3 2,8 59,9 3,2 10,8 0,9 9,4
6 33,2 2,0 56,0 2,1 10,8 0,7 9,4
3
7 10,0 1,5 79,2 2,1 10,8 0,9 9,6
8 8,2 1,3 81,3 1,6 10,5 0,9 7,9
9 9,7 0,9 80,2 1,1 10,1 0,6 7,7
4
10 54,9 3,3 33,6 3,6 11,5 0,8 9,7
11 52,5 2,2 36,5 2,4 11,0 0,6 7,9
12 48,8 2,6 40,3 2,7 10,9 1,0 9,7
5
13 32,1 2,8 57,1 3,0 10,8 0,7 8,9
14 35,7 2,3 54,2 2,6 10,1 0,6 8,3
15 19,2 2,8 71,0 3,5 9,7 1,4 8,6
7 objemový podíl víceméně dokonale zrnitého grafitu
a)            b)   




Mezi zrny grafitu dané dvojice byla provedena prvková bodová rtg. mikroanalýza v přímé 
linii s krokem 3 µm. Linie byly vyznačeny na pomocných snímcích (bod Z1, resp. Z2, 
označuje začátek měření 1. linie, resp. 2. linie – pod obrázkem označeno jako měření 1, resp. 
měření 2). Na pomocných snímcích byla vyznačena rovněž přibližná délka linie (tab. 9). 
tab. 9 Vybrané vzdálenosti mezi částicemi globulárního grafitu LKG 
(mezi jejich okraji) v grafitické buňce k měření mikroheterogenity prvků





















Byly analyzovány prvky Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe a Cu. K měření byl užit 
elektronový rastrovací mikroskop JSM-840 (JEOL) ve spojení s rtg. energiově disperz-
ním mikroanalyzátorem AN 10/85s (LINK), urychlovací napětí elektronového paprsku 
bylo 25 kV, doba načítání spektra 50 s, při měření byla udržována mrtvá doba 25 až 28 %.
Po provedení analýzy byly naleptáním vzorků v 2 % Nitalu vyvolány kontaminační 
stopy a na světelném mikroskopu NEOPHOT 32 byla dokumentována linie bodů a její 
souvislost s mikrostrukturou vzorku při zvětšení 500×. Příklad stopy po analýze je 
znázorněn na obr. 25. Na tomto snímku je začátek měření vlevo (snímek je překlopen 
tak, aby byl orientován stejně jako snímek z REM).
4.3. analýza mikroheterogenity prvkového složení
Na základě provedené metalografické analýzy [100] byly na výbrusu každého analyzo-
vaného vzorku vybrány dvě dvojice zrn grafitu, tyto dvojice byly dokumentovány na 





a)      b)  
obr. 25 Vyvolané kontaminační stopy po analýze mikrohetrogenity – tavba 1/blok 1 (zv. 300×) a) 1. 
měření a b) 2. měření
Následně bylo ze změřených koncentračních souborů nutné vyloučit všechny koncentrace 
měřené v grafitu a ponechat jen koncentrace změřené v kovové matrici. Na základě 
korelačních matic koncentračních souborů bylo účelné uspořádat změřené soubory 
koncentrací Mn a intenzity uhlíku vzestupně a soubory koncentrací Si, Cu, Al, Mg, P 
a S sestupně. Pro tyto koncentrační soubory byly vypočteny jejich statistické parametry, 
které jsou uvedeny v tab. 10a–e. Získané základní statistiky a korelační matice pro 
jednotlivé tavby a bloky jsou uvedeny v příloze v tab. P1–P90. 
Tab. 10a Statistické parametry souboru chemického složení prvků Mg, Si, Mn a Cu setříděných kon-










































































































Mg 0,055 0,075 0,000 0,280 1,354 5,097
Si 1,154 0,144 0,867 1,423 0,125 1,233
Mn 0,055 0,048 0,000 0,145 0,864 2,640
Cu 0,039 0,053 0,000 0,200 1,487 5,716
2
Mg 0,069 0,093 0,000 0,342 1,334 4,873
Si 1,655 0,097 1,516 1,868 0,059 1,131
Mn 0,046 0,047 0,000 0,152 1,032 3,367
Cu 0,069 0,069 0,000 0,234 1,032 3,507
3
Mg 0,046 0,064 0,000 0,212 1,385 4,604
Si 1,182 0,131 0,941 1,470 0,111 1,244
Mn 0,062 0,052 0,000 0,171 0,868 2,812
Cu 0,042 0,048 0,000 0,161 1,202 4,143
Poznámka: IH = sx/x, sx je směrodatná odchylka a x je aritmetický průměr, Is = Cmax./x, kde Cmax. je 




Tab. 10b Statistické parametry souboru chemického složení prvků Mg, Si, Mn a Cu setříděných kon-














































































































Mg 0,068 0,075 0,000 0,265 1,157 4,087
Si 1,277 0,164 0,882 1,551 0,137 1,225
Mn 0,067 0,058 0,000 0,214 0,912 3,352
Cu 0,378 0,114 0,088 0,591 0,324 1,602
5
Mg 0,077 0,085 0,000 0,279 1,158 4,031
Si 1,677 0,154 1,423 1,916 0,095 1,148
Mn 0,750 0,067 0,000 0,222 0,909 3,019
Cu 0,381 0,136 0,137 0,654 0,363 1,736
6
Mg 0,074 0,077 0,000 0,280 1,038 3,605
Si 1,340 0,216 0,930 1,626 0,165 1,217
Mn 0,097 0,087 0,000 0,337 0,892 3,462
Cu 0,311 0,133 0,049 0,530 0,428 1,706
Poznámka: IH = sx/x, sx je směrodatná odchylka a x je aritmetický průměr, Is = Cmax./x, kde Cmax. je 
maximum koncentrace v měřené oblasti a x je aritmetický průměr.
Tab. 10c Statistické parametry souboru chemického složení prvků Mg, Si, Mn a Cu setříděných kon-














































































































Mg 0,059 0,068 0,000 0,229 1,134 3,870
Si 1,347 0,147 1,021 1,714 0,110 1,270
Mn 0,046 0,049 0,000 0,148 1,057 3,229
Cu 0,861 0,133 0,611 1,123 0,155 1,304
8
Mg 0,070 0,105 0,000 0,438 1,533 6,163
Si 1,572 0,099 1,341 1,773 0,064 1,128
Mn 0,072 0,059 0,000 0,235 0,830 3,308
Cu 0,729 0,171 0,439 1,163 0,240 1,627
9
Mg 0,059 0,058 0,000 0,190 1,056 3,493
Si 1,384 0,111 1,209 1,672 0,080 1,210
Mn 0,066 0,057 0,000 0,180 0,864 2,722
Cu 0,714 0,142 0,427 0,990 0,201 1,387
Poznámka: IH = sx/x, sx je směrodatná odchylka a x je aritmetický průměr, Is = Cmax./x, kde Cmax. je 




Tab. 10d Statistické parametry souboru chemického složení prvků Mg, Si, Mn a Cu setříděných kon-










































































































Mg 0,074 0,066 0,000 0,212 0,924 3,052
Si 1,388 0,158 1,095 1,663 0,114 1,199
Mn 0,480 0,120 0,251 0,724 0,250 1,508
Cu 0,054 0,065 0,000 0,209 1,220 3,897
11
Mg 0,067 0,078 0,000 0,231 1,171 3,474
Si 1,694 0,115 1,452 1,877 0,068 1,109
Mn 0,389 0,098 0,212 0,565 0,260 1,484
Cu 0,060 0,069 0,000 0,235 1,183 4,098
12
Mg 0,029 0,043 0,000 0,144 1,519 5,129
Si 1,354 0,112 1,159 1,568 0,083 1,159
Mn 0,373 0,083 0,210 0,547 0,222 1,464
Cu 0,063 0,054 0,000 0,186 0,854 2,954
Poznámka: IH = sx/x, sx je směrodatná odchylka a x je aritmetický průměr, Is = Cmax./x, kde Cmax. je 
maximum koncentrace v měřené oblasti a x je aritmetický průměr.
Tab. 10e Statistické parametry souboru chemického složení prvků Mg, Si, Mn a Cu setříděných kon-










































































































Mg 0,044 0,055 0,000 0,187 1,277 4,366
Si 1,332 0,117 1,046 1,500 0,088 1,127
Mn 0,736 0,138 0,508 1,066 0,188 1,449
Cu 0,035 0,046 0,000 0,151 1,314 4,330
14
Mg 0,063 0,080 0,000 0,228 1,260 3,654
Si 1,656 0,127 1,398 1,893 0,077 1,143
Mn 0,612 0,126 0,420 0,857 0,206 1,402
Cu 0,055 0,070 0,000 0,193 1,312 3,618
15
Mg 0,065 0,069 0,000 0,252 1,079 3,913
Si 1,320 0,098 1,115 1,624 0,074 1,229
Mn 0,639 0,101 0,468 0,884 0,157 1,381
Cu 0,047 0,059 0,000 0,251 1,263 5,381
Poznámka: IH = sx/x, sx je směrodatná odchylka a x je aritmetický průměr, Is = Cmax./x, kde Cmax. je 





4.4. výpočet segregace prvků v eutektické buňce u experimentálních 
vzorků
K výpočtu segregace prvků v eutektické buňce byl použit model U GRAFIT 20 autorů 
Stránského a Milliona, který umožňuje vypočítat přerozdělení prvků v buňce na základě 
termodynamických, difuzních a fázových dat. Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.2.2. 
a popsáno v kapitole 2.3.3., model vychází z druhého Fickova zákona transformovaného 
do sférických souřadnic (kap. 2.2.2. rovnice 1) a popisuje růst grafitu v rámci jedné 
buňky daného poloměru Rb [cm] na zárodku kulového tvaru o poloměru rn [cm] v čase 
t > 0. V celém průběhu růstu grafitu v buňce je respektován zákon zachování hmotnosti. 
Vliv termodynamických sil přísadového prvku, příměsi či nečistoty na uhlík je vyjádřen 
prostřednictvím termodynamické aktivity a interakčních koeficientů (kap. 2.2.2. rovnice 
2). Na rozhraní sousedících atomových buněk se předpokládá podmínka izolace.
Pro vlastní výpočet byla použita jednak termodynamická data doporučená autory mode-
lu. Použitá data jsou uvedena v tab. 11.
Tab. 11 Termodynamická data použitá při výpočtu segregace v eutektické buňce





 [at. zlomek] 0,1472 0,1455 0,1466 0,1512 0,1417
N
Mn
 [at. zlomek] 0,0006 0,0007 0,0006 0,0041 0,0068
N
Cu 
[at. zlomek] 0,00015 0,0031 0,0055 0,0002 0,0002
Koeficient difúze D
C
 [cm2 . s-1] 0,000001
D
Si [cm
2 . s-1] 0,0000001
D
Mn [cm
2 . s-1] 0,0000001
D
Cu [cm






C [1/at. zlomek] 0
ε
C
Si [1/at. zlomek] 8,0
ε
C
Mn [1/at. zlomek] –2,70
ε
C
Cu [1/at. zlomek] 4,10
Dále byla použita data, která byla získána měřením na experimentálních vzorcích:
1)  chemické složení experimentálních taveb, které je uvedeno v tab. 3;
2)  poloměr eutektické buňky R, která byla zjištěna metalografickými metodami na 
obrazovém analyzátoru OLYMPUS CUE4 (tab. 6); 
3)  rychlost růstu grafitu byla získána inverzní simulací jako funkce doby eutektické 
přeměny na základě zjištěné doby eutektické přeměny u experimentálních vzorků. 
Doby přeměny jsou uvedeny v tab. 5.
Na základě inverzního modelování byl popsána rychlost růstu grafitu funkcí (37)
lnW = A + Blnτ     (37)




Tab. 12 Vypočtené hodnoty rychlosti růstu grafitu
Poloměr eutektické buňky
R [µm]
Konstanty Rychlost růstu grafitu
W [cm.s-1]A B
40 –25,89 6,07 0,002792
50 –18,55 4,77 0,001550
60 –20,15 4,88 0,000166
70 –16,28 4,33 0,000024
Dále byla vypočtena korelace mezi velikostí (poloměrem) eutektické buňky R a hod-
notami konstant A a B. Závislost byla popsána rovnicemi (38) a (39):
A = 0,272 * R – 35,18    (38) 
B = –0,050 + 7,81     (39) 
Zavedením regresních funkcí (38) a (39) do rovnice (37) byla získána funkce popisující 
rychlost růstu grafitu W v závislosti na době eutektické přeměny a velikosti eutektické 
buňky. Rovnice dále použitá k výpočtu rychlosti růstu grafitu má tvar:
lnW = 37,18 – 0,272R – 7,81lnτ + 0,05R . lnτ    (40) 
Do rovnice byla dosazena data naměřených hodnot velikostí eutektické buňky „R“ 
z tab. 6 a naměřených časů doby eutektické přeměny „τeut“ z tab. 5.
Dále bylo k výpočtu segregace v eutektické buňce použito složení experimentálních 
vzorků z taveb 1 až 5, jak je výše uvedeno v tab. 3.
Výpočty segregace v eutektické buňce byly provedeny pro křemík, mangan a měď 
u všech taveb, u neočkovaných vzorků (bloků) a vzorků (bloků) s maximální přísadou 
očkovadla. Celkem byly výpočty provedeny pro 10 vzorků. Data vypočtená programem 
U GRAFIT 20 byla převedena na textové soubory a následně zpracována v tabulkovém 
editoru MS EXCEL (Příloha tab. P91–P100).
Příklad graficky znázorněného výpočtu obsahu Si a Mn v at. % jako funkce vzdálenos-
ti od povrchu kuličky grafitu po povrch buňky je uveden na obr. 26.
obr. 26 Průběh změny obsahu Si a Mn v at. % v závislosti na vzdálenosti 




Pro každý vzorek byla vypočtena segregace uvedených prvků od okraje kuličky grafitu 
po okraj grafitické buňky. Z těchto hodnot koncentrací uvedených prvků byl vypočten 
průměr X a zjištěna maximální hodnota Xmax. Dále byla pro uvedený soubor koncentrací 
vypočtena standardní směrodatná odchylka s. Z těchto dat byl dále vypočten index 
segregace IS = xmax/x a index heterogenity Ih = s/xmax. Vypočtená data a data zjištěná 
měřením (kap. 4.3. tab. 10, Příloha tab. P31–P60) jsou uvedena v tab. 13.
Tab. 13 Naměřené a vypočtené hodnoty indexu segregace a indexu heterogenity 
Index segregace I
S
 Mn Cu Si













1 1,007 2,64 1,003 5,72 1,017 1,23
3 1,043 2,8 1,032 4,14 1,074 1,24
2
4 1,045 3,33 1,035 1,6 1,026 1,22
6 1,048 3,46 1,02 1,71 1,025 1,21
3
7 1,039 3,23 1,031 1,3 1,067 1,27
9 1,038 2,72 1,033 1,39 1,067 1,38
4
10 1,013 1,51 1,013 3,9 1,025 1,2
12 1,006 1,46 1,005 2,95 1,012 1,16
5
13 1,003 1,45 1,004 4,33 1,008 1,13
15 1,014 1,38 1,015 5,38 1,028 1,24
Index heterogenity Ih
 Mn Cu Si








1 0,005 0,86 0,0067 1,49 0,014 0,125
3 0,028 0,86 0,029 1,2 0,064 0,111
2
4 0,0071 0,91 0,01 0,32 0,02 0,137
6 0,024 0,89 0,033 0,36 0,01 0,165
3
7 0,0247 1,06 0,028 0,155 0,058 0,11
9 0,0248 0,86 0,028 0,2 0,058 0,08
4
10 0,0084 0,25 0,011 1,22 0,022 0,114
12 0,0042 0,22 0,0049 0,85 0,011 0,083
5
13 0,0025 0,09 0,003 1,31 0,069 0,088
15 0,0094 0,16 0,0122 1,26 0,0246 0,074
Naměřená data indexu segregace a indexu heterogenity statisticky významně korelují 
s naměřenými daty u všech prvků v hladině statistické významnosti α = 0,1. Graficky 




obr. 27 Korelace mezi vypočtenou a naměřenou hodnotou indexu 
segregace pro mangan 
obr. 28 Korelace mezi vypočtenou a naměřenou hodnotou indexu 
segregace pro měď
obr. 29 Korelace mezi vypočtenou a naměřenou hodnotou indexu 
segregace pro křemík





 + b  (41)









a b r a b r a b r
40,12 –38,75 0,86 –86,79 91,68 0,44 2,061 –0,905 0,77
Závislosti mezi naměřeným a vypočteným indexem heterogenity jsou uceleny pro 
jednotlivé prvky na obr. 30 až 32.
obr. 30 Korelace mezi vypočtenou a naměřenou hodnotou indexu 
heterogenity pro mangan 
obr. 31 Korelace mezi vypočtenou a naměřenou hodnotou indexu 
heterogenity pro měď 
4. exPerImenT
obr. 32 Korelace mezi vypočtenou a naměřenou hodnotou indexu 
heterogenity pro křemík 
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Podobně jako v případě indexu segregace byly také pro index heterogenity vypočteny 
lineární regresní funkce závislosti naměřených dat na datech vypočtených. Hodnoty 
konstant v regresních rovnicích a hodnoty koeficientu korelace jsou pro index heterogenity 
uvedeny v tab. 15.
Tab. 15 Hodnoty konstant a koeficientu korelace pro vypočtený index heterogenity
Index heterogenity Ih (n=10)
Mn Cu Si
a b r a b r a b r
24,98 0,27 0,67 –26,74 1,279 0,59 –0,578 0,133 0,53
Pomocí regresních funkcí byly naměřené hodnoty indexu segregace i indexu heterogenity 
přepočteny na hodnoty dále označené jako korelované. Výsledné korelované hodnoty 
indexu segregace a indexu heterogenity jsou uvedeny v tab. 16.


































1 1 1,007 2,64 1,65084 1,003 5,72 4,62963 1,017 1,23 1,191037
3 1,043 2,8 3,09516 1,032 4,14 2,11272 1,074 1,24 1,308514
2 4 1,045 3,33 3,1754 1,035 1,6 1,85235 1,026 1,22 1,209586
6 1,048 3,46 3,29576 1,02 1,71 3,1542 1,025 1,21 1,207525
3 7 1,039 3,23 2,93468 1,031 1,3 2,19951 1,067 1,27 1,294087
9 1,038 2,72 2,89456 1,033 1,39 2,02593 1,067 1,38 1,294087
4 10 1,013 1,51 1,89156 1,013 3,9 3,76173 1,025 1,2 1,207525
12 1,006 1,46 1,61072 1,005 2,95 4,45605 1,012 1,16 1,180732
5 13 1,003 1,45 1,49036 1,004 4,33 4,54284 1,008 1,13 1,172488
15 1,014 1,38 1,93168 1,015 5,38 3,58815 1,028 1,24 1,213708
Index heterogenity Ih





















1 1 0,005 0,86 0,3949 0,0067 1,49 1,09984 0,014 0,125 0,124908
3 0,028 0,86 0,96944 0,029 1,2 0,50354 0,064 0,111 0,096008
2 4 0,0071 0,91 0,447358 0,01 0,32 1,0116 0,02 0,137 0,12144
6 0,024 0,89 0,86952 0,033 0,36 0,39658 0,01 0,165 0,12722
3 7 0,0247 1,06 0,887006 0,028 0,155 0,53028 0,058 0,11 0,099476
9 0,0248 0,86 0,889504 0,028 0,2 0,53028 0,058 0,08 0,099476
4 10 0,0084 0,25 0,479832 0,011 1,22 0,98486 0,022 0,114 0,120284
12 0,0042 0,22 0,374916 0,0049 0,85 1,14797 0,011 0,083 0,126642
5 13 0,0025 0,09 0,33245 0,003 1,31 1,19878 0,069 0,088 0,093118




obr. 33 Vzájemný vztah mezi naměřeným a korelovaným 
indexem segregace pro mangan
obr. 34 Vzájemný vztah mezi naměřeným a korelovaným 
indexem segregace pro měď
4. exPerImenT
obr. 35 Vzájemný vztah mezi naměřeným a korelovaným 
indexem segregace pro křemík
Závislosti mezi naměřeným a vypočteným indexem heterogenity jsou uceleny pro 
jednotlivé prvky na obr. 33 až 35.
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a b r a b r a b r
0,618 0,741 0,86 1,798 0,547 0,66 0,522 0,574 0,75
Výběrový koeficient vícenásobné regrese má v hladině α = 0,05 hodnotu 0,60. Získané 
regresní rovnice jsou statisticky významné ve zvolené hladině statistické významnosti.
Chyba počítaná v procentech jako rozdíl korelovaných a naměřených hodnot vztaženo 
na naměřené hodnoty je uvedena v tabulce 18.





 korelovaný – I
S
 naměřený) / I
S
 naměřený 
15,1 % 37,6 % 2,6 %
Vzájemné vztahy mezi naměřeným a korelovaným indexem heterogenity jsou uceleny 
pro jednotlivé prvky na obr. 36 až 38.
obr. 36 Vzájemný vztah mezi naměřeným a korelovaným 




obr. 37 Vzájemný vztah mezi naměřeným a korelovaným 
indexem heterogenity pro měď
obr. 38 Vzájemný vztah mezi naměřeným a korelovaným 
indexem heterogenity pro křemík
4. exPerImenT
Hodnoty konstant v regresních rovnicích a hodnoty koeficientů korelace jsou pro index 
heterogenity uvedeny v tab. 19.
Tab.19 Hodnoty konstant a koeficientů korelace pro korelovaný index heterogenity
Index heterogenity Ih (n=10)
Mn Cu Si
a b r a b r a b r





Experimentální práce byly zaměřeny na hodnocení vlivu legujících prvků (Mn a Cu) na 
strukturu (včetně její chemické mikroheteroenity) LKG. Pro posouzení výše uvedeného 
vlivu legujících prvků byly vyrobeny odlitky volně litých Y bloků (klínů) s odstupňo-
vaným obsahem manganu a mědi. Při výrobě experimentálního materiálu byla věnová-
na pozornost chemickému složení, zejména dodržení úzkého rozmezí přísadových 
a doprovodných prvků při změně obsahu manganu a mědi v jednotlivých tavbách a za-
jištění podobných technologických podmínek při výrobě tekutého kovu. Z každé tavby 
byly vyrobeny tři odlitky volně litých klínů, u kterých byl v tepelné ose měřen průběh 
teploty během krystalizace a následného chladnutí. Z křivek ochlazování byly stanove-
ny teploty a doby eutektické a eutektoidní prodlevy. Experimentální materiál byl násled-
ně využit pro hodnocení vlivu obou přísadových prvků na strukturu a mikroheteroge-
nitu LKG. Výsledky metalografického hodnocení a získané údaje z křivek ochlazování 
byly využity k termodynamickému modelování krystalizace LKG.
Cílem experimentálních prací pak bylo nejen objasnění příčinných souvislostí mezi 
parametry technologie výroby LKG a strukturou (včetně její chemické mikrohete- 
rogenity), ale i na základě aplikace prostorového modelu růstu grafitu kulového tvaru 
– ověření jeho použitelnosti pro praxi. Na základě uvedeného modelu byla experimen-
tálních taveb zjištěna mikrosegregace v rámci „průměrně“ buňky. Mikrosegregace byla 
popsána indexem segregace a indexem heterogenity. Vypočtené hodnoty indexu segre-
gace a heterogenity byly porovnány s hodnotami experimentálně ověřenými. Na zákla-
dě porovnání vypočtených a naměřených hodnot byla posouzena možnost dalšího 
použití uvedeného modelu. K tomuto účelu byla realizována měření velikostních para-
metrů grafitu, objemových podílů strukturních složek v LKG a bylo provedeno mate-
matické modelování krystalizace LKG. 
5.1. vliv legujících prvků na strukturu lKG
vliv mn a Cu na velikostní parametry grafitu
Vliv manganu a mědi na poloměr grafitu je znázorněn na obr. 39 a, b. Je zde zřejmý 
pouze nepatrný vliv obou prvků na změnu poloměru grafitu. Vyšší přísada mědi vede 
ke zvýšení hustoty grafitických částic. Vliv legování LKG manganem se projevuje tím, 
že hustota částic grafitu s jeho rostoucí přísadou naopak klesá. Rozdíly v hustotě částic 
grafitu při nejvyšší přísadě mědi a nejvyšší přísadě manganu jsou znázorněny na obr. 
40 a 41 (viz také Příloha Obr. P1–P30). 
a)        b)




obr. 40 Tavba 3/blok 8: 0,71 hm. % Cu   obr. 41 Tavba 5/blok 14: 0,75 hm. % Mn
Výsledky experimentu ukazují, že měď a mangan působí na vylučování grafitu a jeho 
tvorbu v tavenině LKG rozdílnými účinky.
vliv mn a Cu na objemový podíl strukturních složek lKG
Z výsledků měření v tab. 8 (kap. 4.2.) vyplývá, že podíl feritu a perlitu ve struktuře 
LKG, označený x, která byla kromě očkování v pánvi očkována ještě na keramickém 
filtru, a ve struktuře LKG, u níž bylo očkování na keramickém filtru vypuštěno, je 
v mezích směrodatných odchylek měření s
x
 shodný. LKG s vyšším obsahem Mn je asi 
ze 2/3 feritická a z 1/5 objemového podílu strukturních složek perlitická. Zbývající podíl 
připadá na grafit a mikrostaženiny. Mikrostruktury obou vzorků odebraných z tavby 
číslo 1, tj. z bloku 1 a z bloku 3 téže tavby, jsou doloženy na obr. 42 a, b. 
obr. 42 a Mikrostruktura – tavba 1/blok 1 (130×)  obr. 42 b Mikrostruktura – tavba 1/blok 3 (130×)
Z tabulky 8 (kap. 4.2.) a obr. 43 a, b dále plyne, že přísada mědi do taveniny LKG má 
velmi silný perlitotvorný účinek. Již pouhých 0,39 hm. % Cu zvýší objemový podíl 
perlitu ve struktuře LKG z průměrné hodnoty 20,4 obj. %, který je charakteristický pro 
nelegovanou LKG (tab. 8), na 68,2 obj. %. Tento efekt se projeví ještě výrazněji při 
přísadě 0,71 hm. % Cu, které odpovídá zvýšení objemového podílu perlitu ve struktuře 
LKG na hodnotu 80,2 obj. % (tab. 8, obr. 44 a). Také přísada manganu podporuje tvorbu 
perlitu, avšak výsledný efekt je menší, než je tomu při přísadě mědi. Například přísadou 
strana
58
0,46 hm. % Mn se zvýší podíl perlitu ve struktuře nelegované LKG z 20,4 obj. % na 
40,3 obj. %, tj. přibližně dvakrát, zatímco při přísadě pouhých 0,39 hm. % Cu se zvýší 
objemový podíl perlitu více než třikrát. Legovací přísadou 0,75 hm. % Mn k nelegované 
LKG se zvýší podíl perlitu za jinak stejných podmínek na 71,0 obj. %, tj. asi 3,5krát 
(tab. 8, obr. 44 b), zatímco přísadou 0,71 hm. % Cu, k téže nelegované tavenině LKG, 
se zvyšuje podíl perlitu téměř čtyřikrát (3,9krát). Tuto skutečnost potvrzují i regresní 
rovnice 42 a 43 a také korelační koeficienty, které mají hodnotu 0,9879 (vliv Cu) 
a 0,9579 (vliv Mn). 
P = –85,306c2 + 153,9c + 13,938    R2 = 0,9759  R = 0,9879 (42)
P – obsah perlitu v hm. %
c – obsah Cu v hm. %
R – korelační koeficient
P = 46,246m2 + 26,868 m + 14,739    R2 = 0,9176  R = 0,9579 (43)
P – obsah perlitu v hm. %
m – obsah Mn v hm. %
R – korelační koeficient
a)      b)
obr. 43 a, b Vliv legujících prvků – Cu, Mn – na obsah perlitu
Z obr. 43 a i b je zřejmé, že rostoucí obsah manganu i mědi snižuje obsah feritu. Tuto 
skutečnost opět potvrzují i regresní rovnice 44 a 45 a také korelační koeficienty, které 
mají hodnotu 0,9875 (vliv Cu) a 0,9572 (vliv Mn). 
Ke stanovení objemového podílu grafitu, který byl označen v tab. 8 (kap. 4.2.) jako 
Grafit*, poznamenáváme, že jde o podíl, který byl stanoven z měření podílu Grafit + 
mikrostaženiny (tab. 8) po odečtení kvalifikovaně stanoveného podílu mikrostaženin 
a nekovových vměstků [95, 96]. Tento podíl činí v průměru (1,9 ± 0,9) obj. %. Z tab. 8 
plyne, že průměrná hodnota objemového podílu veličiny stanovené jako Grafit* činí 
(8,8 ± 0,7) obj. %. Takto námi stanovené hodnoty lze porovnat s výsledky měření 
objemového podílu podle Saltykova [102], který pro průměrný obsah uhlíku v šedé liti-
ně (3,06 ± 0,31) hm. % uvádí korespondující objemový podíl grafitu (8,5 ± 1,8) obj. % 




grafitu plyne uspokojivá shoda výsledků našich vlastních měření s výsledky měření 
podle Saltykova [102]. Lze tedy usoudit, že popsaný způsob stanovení objemového podílu 
grafitu – Grafit* (tab. 8, obr. 44, rov. 46), je vhodný k základnímu orientačnímu posouzení 
objemového podílu této strukturní složky v šedě tuhnoucích litinách. 
F = 83,932c2 –151,73c + 74,686    R2 = 0,9751  R = 0,9875 (44)
F – obsah feritu v hm. %
c – obsah Cu v hm. %
R – korelační koeficient
F = –42,436m2 – 28,193m + 74,015    R2 = 0,9163  R = 0,9572 (45)
F – obsah feritu v hm. %
m – obsah Mn v hm. %
R – korelační koeficient
obr. 44 Vliv obsahu perlitu na množství grafitu 
s mikroředinami ve struktuře
G = 3E – 05P2 – 0,02P + 11,705    R2 = 0,5708  R = 0,7555 (46)
G – obsah grafitu s mikroředinami v %
P – obsah perlitu v %
R – korelační koeficient
5.2. vliv legujících prvků na chemickou mikroheterogenitu lKG
Z fyzikálně-chemické podstaty kinetiky tvorby kuličkového grafitu plyne, že prvky, 
které zvyšují aktivitu uhlíku (například Si, Ni, Cu), se soustřeďují u grafitu a naopak 
prvky, které snižují aktivitu uhlíku (například Mn, Cr), mají tendenci se soustřeďovat 





obr. 45 Schéma mikrosegregace legujících prvků 
a fázové rozdělení při izotermickém zušlechťování [103]
Na základě souborů dat získaných mikroanalýzou byla tato skutečnost potvrzena 
měřením. Příklady měření křemíku a manganu jsou na obr. 46 a obr. 47. Na obr. 46 je 
příklad původně změřených hodnot (nesetříděných) koncentrací na výbrusu, na obr. 47 
je příklad změřených, avšak již setříděných hodnot koncentrací. Z obr. 46 je zřetelně 
patrno, že koncentrace křemíku směrem k periferii grafitické buňky klesá, přičemž 
koncentrace manganu směrem k periferii grafitické buňky roste. 
obr. 46 Skutečný průběh koncentrací Si a Mn v grafitické buňce 




obr. 47 Skutečný průběh koncentrací Si a Mn v grafitické buňce
(mezi dvěma grafitovými zrny) – hodnoty ze setříděného souboru.
Je patrné, že změny koncentrace Mn v buňce grafitu jsou mnohem menší než změny 
koncentrace Si. Tato skutečnost je způsobena více činiteli, mj. rozdílnými koncentracemi 
Mn a Si v LKG. Do těchto změn se rovněž promítají rozdílné hodnoty termodyna- 
mických interakčních koeficientů obou prvků (pro Si jsou > 0, pro Mn jsou < 0) 
a významnou roli hraje také rozdělení prvků mezi taveninu a austenit v další fázi 
krystalizace LKG. Z předchozího plyne, že rozdělení Mn a Si je navzájem obrácené.
Názorně to plyne z korelačních matic (Přílohy tab. P61–90), kdy Si, který zvyšuje akti-
vitu uhlíku, a Mn, který aktivitu uhlíku snižuje, mají záporný, silně statisticky význam-
ný koeficient korelace (na hladině statistické významnosti lepší než 0,001). Analogickou 
úvahu lze provést pro párové korelace všech analyzovaných prvků. 
Statistické zpracování. Podrobné zhodnocení výsledků analýz, včetně jejich základní-
ho matematicko-statistického zpracování, obrazové dokumentace a interpretace, jsou 
obsaženy v Přílohách tab. P31–P60 a také pracích [96] až [98]. Při základním statistickém 
zpracování byl stanoven v každém ze změřených úseků mezi zrny grafitu aritmetický 
průměr koncentrace jednotlivých měřených prvků x–, směrodatná odchylka koncentrace 
s
x
, minimální změřená koncentrace prvku xmin a maximální změřená koncentrace prvku 
x
max
. Pomocí těchto základních statistických veličin byl pro každý analyzovaný prvek 
definován index chemické dendritické heterogenity poměrem , tj. poměrem
směrodatné odchylky k aritmetickému průměru koncentrace prvku, index segregace 
prvku , poměrem maximální koncentrace prvku k jeho aritmetickému průměru
vždy v daném měřeném úseku mezi částicemi grafitu. Kromě toho byla pro každý 
měřený úsek stanovena matice párových korelačních koeficientů, a to pro všechny kom-
binace (dvojice) analyzovaných prvků. 
V tab. 20 jsou uspořádány změřené hodnoty průměrných koncentrací x– hořčíku, křemíku, 
manganu a mědi v buňkách grafitu jednotlivých taveb. Každá hodnot x–zahrnuje průměr-
né hodnoty koncentrací prvku stanovené ve třech klínech z každé tavby, vždy mezi dvěma 
dvojicemi částic (zrn) grafitu, což je přibližně 180 bodových analýz, při době expozice 




Z tab. 20 vyplývá, že průměrná koncentrace hořčíku v buňkách grafitu všech pěti taveb 
(a všech patnácti klínů) činí x–
(1-5) 
= 0,0613 hm. %, při směrodatné odchylce s
x (1-5) 
= 0,0070 
hm. %, čemuž odpovídá variační koeficient 12,43 %. Průměrný index segregace hořčíku 
I
S 
v buňkách grafitu, počítaný pro všechny tavby a klíny, činí I
S (1-5) 
= 4,227, má směro-
datnou odchylku s
x (1-5) 
= 0,435 a variační koeficient obnáší 10,29 %. Obdobně platí, že 
průměrná koncentrace křemíku v buňkách grafitu činí za stejných podmínek x–
(1-5) 
= 1,421 
hm.%, při směrodatné odchylce s
x (1-5) 
= 0,054 hm. % a variačním koeficientu 3,80 %. 
Distribuce prvků. Z těchto statisticky významných dat je možno usoudit, že obsah 
hořčíku a křemíku a rozložení koncentrace obou prvků v buňkách grafitu nebudou 
příliš závislé na rozdílných přísadách manganu a mědi a že nelze očekávat významný 
vliv na jejich rozložení v matrici od variant grafitizačního očkování uvedených v tab. 4 
(kap. 4.1.).


























1 0,0570 4,858 1,330 1,209 0,054 2,944 0,050 4,455
2 0,0728 3,908 1,431 1,196 0,079 3,277 0,356 1,681
3 0,0630 4,508 1,434 1,202 0,061 3,086 0,768 1,439
4 0,0563 3,885 1,475 1,156 0,414 1,485 0,059 3,650




0,0613 4,227 1,421 1,186 0,254 2,441 0,256 3,134
sx(1-5) 0,0070 0,435 0,054 0,023 0,274 0,914 0,315 1,476
Zcela odlišné chování se jeví v chemické heterogenitě manganu a mědi v matrici grafi-
tových buněk. Z tab. 20 plyne, že průměrný index segregace manganu  v buňkách gra-
fitu, počítaný opět pro všechny tavby a klíny, činí I
S (1-5) 
= 2,441, má směrodatnou 
odchylku s
x (1-5) 
= 0,914 a variační koeficient obnáší 37,44 %. Obdobné chování se odráží 
v chování mědi. Průměrný index segregace mědi je I
S (1-5) 
= 3,134, směrodatná odchyl- 
ka s
x (1-5) 
= 1,476 a variační koeficient 47,10 %. Z těchto statisticky významných dat je 
možno usuzovat, že s rostoucím obsahem manganu a také s rostoucím obsahem mědi 
v buňkách grafitu lze očekávat, že poklesnou zároveň jejich indexy segregace. Z dat 
uspořádaných v tab. 20 je to zřetelně patrno a názorně jsou zobrazeny závislosti mezi 
obsahy manganu a mědi v buňkách grafitu LKG na obr. 48 a 49. Pokles indexu hetero-
genity mědi se zvýšením jejího obsahu v buňce grafitu je větší než pokles indexu hete-
rogenity manganu při jinak stejném zvýšení jeho obsahu v buňce. 
Z výsledků těchto měření je možno zároveň usoudit, jak se bude měnit maximální kon-
centrace obou přísadových prvků manganu a mědi v buňkách grafitu při růstu jejich 




 . x– (viz 
úvod ke kapitole 5.2.). Grafické znázornění změřených relací mezi průměrnou koncen-
trací prvku v buňce grafitu a jeho maximální koncentrací je pro mangan a měď uvede-






obr. 48 Index segregace Mn s obsahem   obr. 49 Index segregace Cu s obsahem 
manganu v buňce grafitu LKG klesá   mědi v buňce grafitu také LKG klesá 
obr. 50 Růst maximální koncentrace Mn    obr. 51 Růst maximální koncentrace Cu 
v buňce grafitu s průměrným obsahem Mn   v buňce grafitu s průměrným obsahem Cu
Vzájemná interakce prvků. Z obou grafů plyne, že s rostoucí přísadou jednoho i druhého 
prvku do LKG se téměř přímo úměrně zvětšuje jejich maximální koncentrace v buňce 
grafitu. Je přitom obecně známo, že rozdělení prvků v buňce grafitu LKG je řízeno 
jejich vztahem k termodynamické aktivitě uhlíku. Prvky i, které zvyšují termodynamickou 
aktivitu uhlíku v tavenině železa i v austenitu a jejichž termodynamický interakční 
koeficient εCi má kladnou hodnotu, mají tendenci se soustřeďovat v buňce u kuličkového 
grafitu, naproti tomu prvky i, které snižují termodynamickou aktivitu uhlíku v tavenině 
a jejichž interakční koeficient εCi  má v tavenině zápornou hodnotu, mají tendenci se 
soustřeďovat na periferii buňky. Pro termodynamický interakční koeficient manganu 
ve slitině F-C-Si-Mn platí εC
Mn
 < 0 a jeho maximální koncentrace se běžně měří 
v periferních oblastech grafitických buněk. Pro termodynamický interakční koeficient 
mědi ve slitině F-C-Si-Cu platí εC
Cu
 > 0 a maximální koncentrace mědi se nachází 
v oblastech struktury přiléhajících ke grafitu. To potvrdila rovněž naše měření [96] až 
[98]. Maximální obsah manganu podle obr. 50 lze tedy očekávat na periferii buněk 
grafitu, zatímco maximální obsah mědi podle obr. 51 se bude vyskytovat ve struktuře 
v blízkém okolí kuličkového grafitu. Uvedené rozdělení obou prvků v buňkách grafitu 
LKG je kvalitativně známo, z obou grafů však plyne kvantitativní charakteristika 




≤ 0,75 hm. % a měď ≤ 0,71 hm. %, jsou maximální koncentrace obou prvků v buňce 
grafitu LKG v litém stavu přímo úměrné přisazovanému množství prvního a druhého 
prvku (tj. Mn a Cu). 
Ve směru ke kuličkovému grafitu se v buňce přerozděluje rovněž křemík, jehož termo-
dynamický interakční koeficient v tavenině εC
Si
 > 0 má kladnou hodnotu, analogicky 
jako interakční koeficient mědi. Dá se tedy soudit, že v buňce grafitu LKG budou mít 
křemík a měď shodné koncentrační rozdělení, zatímco mezi křemíkem a manganem, 
podobně jako mezi manganem a mědí, lze očekávat rozdělení obrácené, tj. navzájem 
protichůdné. Toto rozdělení bylo potvrzeno statistickým zhodnocením výsledků soubo-
ru provedených analýz prvků v buňkách grafitu v tavbách 2 až 5 a v klínech 4 až 15. 
Rozdělení se odráží ve vysokých a statisticky významných hodnotách párových koefi-
cientů korelace křemíku a manganu r
Si–Mn
 a křemíku a mědi r
Si–Cu
. Například v tavbách 
4 a 5 legovaných manganem je koeficient korelace r
Si–Mn
 záporný a jeho absolutní 
hodnota je v průměru kolem ~ 0,55, což při cca 30 bodových analýzách mezi dvěma 
částicemi grafitu odpovídá hladině statistické významnosti lepší než α = 0,02. V tavbách 
2 a 3 legovaných mědí je koeficient párové korelace mezi křemíkem a mědí kladný 
a jeho hodnota kolísá kolem ~ 0,45, což odpovídá hladině statistické významnosti lepší 
než α = 0,05. S pravděpodobností 95 až 98 % lze proto soudit [104], že se uvedená ter-
modynamická interakce mezi křemíkem a manganem a křemíkem a mědí při tuhnutí 
a chladnutí LKG za uvedených podmínek uplatňuje.
Vzhledem k tomu, že nebyly sledovány tavby legované současně mědí a manganem, 
nelze dost dobře posoudit přímo vzájemné rozdělení manganu a mědi, neboť při velmi 
nízkých koncentracích jednoho a druhého prvku se efekt jejich protichůdné distribuce 
ve struktuře neodrazí ve statisticky významných hodnotách párových koeficientů kore-
lace mědi a manganu r
Cu–Mn
. Z předchozí úvahy o distribuci obou legovacích prvků, 
vztažené ke křemíku, tedy vyplývá, že mangan a měď se v tavenině LKG při tuhnutí 
a chladnutí přerozdělují navzájem protichůdně – měď k částicím kuličkového grafitu 
a mangan k periferii buněk. 
5.3. Termodynamické modelování krystalizace lKG
Paralelně s hodnocením mikroheterogenity probíhalo modelování růstu grafitu a mik-
rosegregace prvků při krystalizaci a následném chladnutí odlitků LKG. K modelování 
byl použit model U GRAFIT 20. Aplikací modelu lze stanovit rychlost růstu grafitu 
v jednotlivých údobích při krystalizaci a chladnutí a také kvantitativně popsat přeroz-
dělení prvků mezi taveninou a austenitem; v austenitu až do okamžiku, kdy chemické 
složení austenitu kolem zrna grafitu umožní vznik feritické obálky, následně přes feri-
tickou obálku až do doby, kdy zbývající austenit (pokud je v buňce přítomen) transfor-
muje na perlit. Data k výpočtům v rámci modelu byla získána jednak v rámci výroby 
experimentálního materiálu, metalografickým hodnocením vzorků z jednotlivých taveb 
s odstupňovaným obsahem manganu a mědi, jednak nalezením dalších termodyna- 
mických, difuzních a fázových dat. Jednalo se zejména o průměrné chemické složení 
LKG, střední velikost buňky grafitu, dobu eutektické krystalizace a rychlost chladnutí. 
Další důležitou veličinou pro modelování mikrosegregací v oblasti tuhnutí určit rychlost 
růstu grafitu (W). Pro stanovení této veličiny nebyly k dispozici žádná data. Rychlost 
růstu grafitu byla stanovena ze známých (naměřených) hodnot doby eutektické přemě-




Na základě experimentálního hodnocení segregace, které bylo provedeno ve VOP-026 
Šternberk, s. p., Divize VTÚO Brno, byl stanoven index segregace a index heterogeni-
ty. Proto byly i výpočty (predikce) segregací pomocí uvedeného modelu autorů Stránský 
– Million zaměřeny na výpočet indexu segregace a indexu heterogenity (kap. 4.4. tab. 13). 
Z porovnání naměřených a vypočtených hodnot indexu segregace a indexu heterogeni-
ty vyplynula korelace mezi oběma soubory. Vyjma jednoho případu byly všechny 
korelace statisticky významné na hladině α = 0,05. Rozdíly v absolutních hodnotách 
však byly značné. 
Pomocí výše uvedených korelací byly vypočtené hodnoty indexu segregace a indexu 
heterogenity přepočteny a to za předpokladu, že experimentální data jsou standard 
použitý k přepočtu. Tímto způsobem byl získán soubor se standardem „korelovaných“ 
dat indexu segregace a indexu heterogenity vycházející z naměřených hodnot. Uvedený 
soubor v hladině α = 0,05 statisticky významně koreluje se souborem experimentálních 
dat. Při porovnání obou souborů je nutno mít na mysli i problémy spojené s přesným 
měřením indexu segregace a indexu heterogenity zejména při malých koncentracích. 






Předkložená práce si kladla za cíl ověřit u modelu vzniklého na FSI VUT v Brně jeho 
použitelnost pro praxi. Model U GRAFIT 20 autorů Stránského a Milliona počítá 
segregaci v rámci eutektické buňky. Model zatím nebyl ve větším rozsahu použit pro 
predikci segregace v reálných podmínkách. Na základě uvedeného modelu byla 
u experimentálních taveb zjištěna mikrosegregace v rámci „průměrné“ buňky. 
Mikrosegregace byla popsána indexem segregace a indexem heterogenity. Vypočtené 
hodnoty indexu segregace a heterogenity byly porovnány s hodnotami experimentálně 
ověřenými. Na základě porovnání vypočtených a naměřených hodnot byla posouzena 
možnost dalšího použití uvedeného modelu.
Konkrétní cíle práce byly dány realizací několika uvedených základních kroků:
A) výběr experimentálního typu odlitku,
B) metalurgická fáze přípravy taveniny litiny s kuličkovým grafitem zahrnující: 
 a) metalurgii tavení v kyselé indukční peci s modifikací a očkováním v pánvi 
a filtraci ve vtokovém systému odlitku (včetně měření křivek chladnutí),
 b) metalurgii tavení v kyselé indukční peci s modifikací a očkováním v pánvi a s do-
datečným očkováním na filtru umístěným ve vtokovém systému odlitku (včetně 
měření křivek chladnutí odlitku),
C) příprava metalografických výbrusů ze zkušebních odlitků ve stavu po odlití a z ná-
sledující kvantitativní metalografie zahrnující pro každý z odlitků měření velikosti 
a počtu částic grafitu připadajících na jednotku plochy a měření podílu feritu a perlitu, 
D) měření heterogenity prvků C, Mn, Si a Cu v rámci buňky grafitu průměrné velikosti 
pro litý stav metodou energiově disperzní rentgenové spektrální mikroanalýzy,
E) aplikace modelu růstu grafitu kulového tvaru k výpočtu koncentračního pole prvků 
C, Mn, Si a Cu v rámci buňky grafitu průměrné velikosti pro litý stav (při výpočtu 
s využitím křivek chladnutí a rovněž metalografických měření),
F) na základě zjištěné mikrosegregace (měřením a výpočtem) stanovení hodnot indexu 
segregace a heterogenity (naměřený a vypočtený),
G) porovnání vypočtených a experimentálně stanovených hodnot indexu segregace 
a heterogenity,
H) posouzení možnosti dalšího použití modelu růstu grafitu kulového tvaru.
Cíle práce byly zrealizovány na pěti tavbách LKG s odstupňovaným obsahem Mn a Cu. 
Pro základní posouzení vlivu manganu a mědi na strukturu bylo provedeno metalografické 
hodnocení vyrobených odlitků volně litých klínů s odstupňovaným obsahem legujících 
prvků. 
Další část experimentální práce byla zaměřena na hodnocení chemické mikroheterogenity 
LKG, přičemž byla použita metoda vlnově disperzní rentgenové mikroanalýzy.
Uvedený způsob kvantitativního hodnocení chemické mikroheterogenity umožnil 
matematicko-statistické zpracování změřených koncentračních dat pro jednotlivé 
prvky. 
Aplikací termodynamického modelu růstu grafitu kulového tvaru byly získány základní 




bylo prováděno pomocí termodynamických, difuzních a fázových dat zjištěných 
z literatury a údajů získaných při experimentech, tzn. průměrné chemické složení LKG, 
střední velikost buňky grafitu, doba eutektické krystalizace a rychlost chladnutí.
Termodynamický model byl aplikován na jednotlivých tavbách LKG s odstupňovanými 
obsahy manganu a mědi ke stanovení změn koncentrace uhlíku, křemíku, manganu 
a mědi v buňkách grafitu a ke stanovení průměrné rychlosti růstu grafitu kulového tvaru 
v buňkách v rozmezí od eutektické teploty po teplotu eutektoidní.
Na základě provedených experimentálních prací a jejich vyhodnocení lze konstatovat 
následující závěry:
● vyšší přísada mědi vede ke zjemnění (zmenšení) sledovaných parametrů r, R  
a L, zatímco vyšší přísada manganu vede ke zhrubnutí (zvětšení) těchže 
parametrů;
● na podíl feritu a perlitu ve struktuře LKG působí přísady mědi a manganu během 
tuhnutí kvalitativně shodným účinkem, neboť s rostoucím obsahem obou prvků 
se ve struktuře zvyšuje podíl perlitu; bylo však zjištěno, že při stejném obsahu 
Cu a Mn je perlitotvorný účinek mědi výrazně vyšší, než tentýž účinek 
manganu;
● v grafitických buňkách se mangan soustřeďuje na hranicích (periferii) buněk, 
zatímco měď je soustředěna v blízkém okolí částic kuličkového grafitu. Rozdělení 
koncentrace mědi v buňkách je shodné s rozdělením křemíku, zatímco rozdělení 
koncentrace manganu v buňkách je vůči křemíku protichůdné;
● chemická mikrohetrogenita manganu i křemíku, vyjádřená prostřednictvím 
indexu segregace jako poměr maximální koncentrace prvku k jeho průměrné 
koncentraci v buňce, s rostoucí průměrnou koncentrací manganu a mědi v buň-
kách grafitu klesá; 
● nejvyšší změřené koncentrace manganu a křemíku v buňkách grafitu jsou přímo 
úměrné průměrné koncentraci manganu a křemíku v buňkách a tím také téměř 
přímo úměrné legovacímu obsahu manganu a mědi v tavenině LKG. Chemická 
mikroheterogenita buněk grafitu, měřená pro křemík i mangan jako rozdíl 
nejvyšších a průměrných koncentrací uvažovaného prvku, s rostoucím obsahem 
manganu i mědi v LKG roste;
● relativně nejnižší chemickou mikroheterogenitu v matrici buněk grafitu, 
vyjádřenou prostřednictvím indexu segregace, vykazuje křemík, relativně 
nejvyšší chemickou mikroheterogenitu vykazuje hořčík. Vliv legovacích přísad 
manganu a mědi na chemickou mikroheterogenitu křemíku a hořčíku v matrici 
buněk grafitu se v daném souboru taveb jeví jako nevýznamný. Jako statisticky 
silně významná se však v buňkách projevila korespondence manganu a křemíku 
a mědi a křemíku;
● je možno získat základní informace o chemické heterogenitě prvků v buňce 
grafitu LKG a o její mikrostruktuře (podílu feritu a perlitu) prostřednictvím 
termodynamického modelu růstu grafitu kulového tvaru; 
● model operuje se standardně měřenými termodynamickými, difuzními a fázo-
vými daty. K dalším vstupním veličinám, s kterými model pracuje, náleží prů-
měrné chemické složení LKG, střední velikost buňky grafitu, doba eutektic-ké 




analýzou, metalografickým rozborem a sejmutím křivky chladnutí pokusného 
či reálného odlitku LKG;
● termodynamický model byl aplikován u pěti pokusných taveb LKG s odstupňo-
vanými obsahy manganu a mědi: 
  – ke stanovení průměrné rychlosti růstu grafitu kulového tvaru v buňkách  
  v rozmezí od eutektické teploty po teplotu eutektoidní
  – ke stanovení změn koncentrace uhlíku, křemíku manganu a mědi v buňkách 
  grafitu;
● kromě jiného bylo ukázáno, že kombinací termodynamických, difúzních 
a fázových dat, doplněných experimentálně získanými parametry, lze pomocí 
modelu stanovit vliv obsahu manganu a mědi na rychlost růstu grafitu;
● nově získaná data umožňují aplikovat termodynamický model k predikci vlivu 
manganu a mědi na podíl feritu, popřípadě perlitu v matrici LKG po ztuhnutí 
a chladnutí do oblasti eutektoidní teploty.
V posledních letech vystupují do popředí požadavky na znalost přesně determinovaného 
chování a také speciální vlastnosti litin s kuličkovým grafitem. Jedná se především 
o vysokopevnostní typy litin, např. izotermicky zušlechtěných litin s kuličkovým 
grafitem. Výsledné vlastnosti těchto tepelně zpracovaných litin také přitom závisí na 
dosažených vlastnostech a strukturní a chemické heterogenitě výchozího materiálu.
Předložená práce se zabývala především vlivem legujících prvků na dosaženou strukturu 
LKG. V rámci experimentální práce byly také uvedeny možnosti výpočtů strukturního 
pole a segregace prvků během krystalizace LKG, včetně kvantitativního hodnocení 
chemické mikroheterogenity. Soubor získaných informací tedy lze využít např. 
 k optimalizaci chemického složení, se zřetelem k požadovaným vlastnostem a strukturní 
a chemické heterogenitě LKG, např. pro výrobu ADI litin. 
Použití modelování je jedinou známou metodou, jak určit mikrosegregace v určitém 
místě odlitku ještě před zahájením jeho výroby. Experimentální zjišťování segregace je 
časově i finančně velmi náročné a lze je použít až po zahájení výroby. Praktická možnost 
výpočtu segregace v litině může mít významný přínos pro predikci vlastnosti litiny. 
Struktura, mechanické vlastnosti i vznik nových fází, jak tekuté, tak i v tuhém skupenství, 
korelují s chemickým složením litiny. V mikroměřítku lze v budoucnosti očekávat, že 
výpočet mikrosegregací bude mít značný praktický význam.
Použitý model vyžaduje pro modelování mikrosegregací v oblasti tuhnutí určit rychlost 
růstu grafitu (W). Pro stanovení této veličiny nebyly k dispozici žádná data. Rychlost 
růstu grafitu byla stanovena ze známých (naměřených) hodnot doby eutektické přeměny 
a velikosti eutektické buňky. Obě veličiny mají významný vliv na vlastní výpočet 
rychlosti růstu grafitu. Zatímco dobu eutektické přeměny lze predikovat celkem 
spolehlivě na základě modelování tuhnutí v profesionálních programech, je stanovení 
velikosti eutektické buňky výpočtem obtížné.
Výsledkem experimentálního hodnocení segregace, které bylo provedeno ve VOP-026 
Šternberk, s. p., Divize VTÚO Brno, bylo stanovení indexu segregace a indexu hete-
rogenity. Proto byly i výpočty (predikce) segregací pomocí uvedeného programu Stránský 




Z porovnání naměřených a vypočtených hodnot indexu segregace a indexu heteroge- 
nity vyplynula korelace mezi oběma soubory. Vyjma jednoho případu byly všechny 
korelace statisticky významné a hladině α = 0,05. Rozdíly v absolutních hodnotách však 
byly značné.
Pomocí výše uvedených korelací byly vypočtené hodnoty indexu segregace a indexu 
heterogenity přepočteny, a to za předpokladu, že experimentální data jsou standard 
použitý k přepočtu. Tímto způsobem byl získán soubor se standardem „korelovaných“ 
dat indexu segregace a indexu heterogenity vycházející z naměřených hodnot. Uve- 
dený soubor v hladině α = 0,05 statisticky významně koreluje se souborem experimen-
tálních dat. Při porovnání obou souborů je nutno mít na mysli i problémy spojené 
s přesným měřením indexu segregace a indexu heterogenity, zejména při malých 
koncentracích. Vzájemná korelace obou souborů může být také chápána jako verifikace 
experimentálních dat.
Na základě výše uvedeného porovnání lze doporučit, aby v programu U GRAFIT 2 byla 
věnována pozornost jednak použitým „pevným konstantám“, jednak zvoleným okra-
jovým podmínkám. Je pravděpodobné, že model bude po úpravách použitelný pro praxi. 
Dalším rozvojem modelu lze pak i predikovat vlastnosti litiny ve zvoleném místě 
odlitku.
Termodynamický model (program) by bylo možné využít i např. k výukovým účelům ve 
vědním oboru materiálové vědy k získání názorné představy o vlivu parametrů na kinetiku 
růstu částic grafitu a přerozdělení prvků v buňkách odlitků z LKG. Kromě toho vytvářejí 
oba zmíněné modely vhodnou bázi pro spolupráci mezi vědními obory strojírenské 









[°C] kritické teploty ve stabilním diagramu Fe-C
a
C [at. zlomek] termodynamická aktivita uhlíku vztažená ke 
zředěnému roztoku 
AH  [(J/mol)/%] parametr přímky ve vztahu pro rychlost přechodu 
uhlíku z austenitu do částice grafitu 
An [–] konstanta závislá na množství očkovadla
A
w
 [–] konstanta ve vztahu pro rychlost růstu grafitu 
z taveniny při transformaci uhlíku rozpuštěného 
v  tavenině na grafit 
BH  [(J/mol)/%] parametr přímky ve vztahu pro rychlost přechodu 
uhlíku z austenitu do částice grafitu 
B
w
 [–] konstanta ve vztahu pro rychlost růstu grafitu 
z taveniny při transformaci uhlíku rozpuštěného 
v  tavenině na grafit 
C
G
, CG/A, CL/A, CA/
L
[%] koncentrace uhlíku v jednotlivých fázích na 
rozhraních grafit-austenit a austenit-tavenina
C
max.
maximum koncentrace v měřené oblasti 
C
min.
minimum koncentrace v měřené oblasti 
Cn uhlíkový shluk (n je rovno počtu atomů uhlíku 
ve shluku)
cp [J . kg
-1 . K-1] měrná tepelná kapacita 
D
C
 [cm2 . s-1] koeficient difúze uhlíku 
D
C
A [m2 . s-1] součinitel difúze uhlíku v austenitu
D
C





C(a) [1/at. zlomek]; interakční koeficienty vyjadřující vliv uhlíku na 





M(a) [1/at. zlomek] interakční koeficienty vyjadřující vliv prvku M 




fl [%] objemový podíl zbývající taveniny
fP [%] podíl perlitu
fs [%] podíl pevné látky
∆G J volná entalpie
∆H
C
 [kJ . mol-1] aktivační entalpie difúze uhlíku v austenitu 
-∆H
M
 [kJ . mol-1] aktivační energie difúze legovacího prvku  
v austenitu 
7. seZNam PoužiTýCH symbolů a ZKraTeK






 [J . mol-1] aktivační entalpie rychlosti přechodu uhlíku 
z austenitu do částice grafitu 
IH index heterogenity 
IH
calc. index heterogenity vypočtený
IH
 correl. index heterogenity korelovaný
IH




Iscalc. index segregace vypočtený
I
S
correl. index segregace korelovaný
Ismea. index segregace naměřený




K2 [–] nukleační konstanta
K
C




(a/l) [–] rozdělovací koeficient prvku M mezi austenit a 
taveninu 
L [J . kg-1] latentní teplo tuhnoucí fáze 
L
D
[J . kg-1] latentní teplo utváření dendritů
L
E
 [J . kg-1] latentní teplo utváření eutektika
L
F
[J . kg-1] latentní teplo utváření feritu 
LKG [–] litina s kuličkovým grafitem (tvárná litina)
LP [J . kg
-1] latentní teplo utváření perlitu





(l) [at. zlomek] výchozí koncentrace uhlíku C a prvku M 
v tavenině (tj. složení tvárné litiny)
Ns počet heterogenních částic v jednotce objemu
Q [J . kg-1. s-1] rychlost vývinu tepla 
Q
f
cal [%] vypočtený podíl feritu 
Q
f
mea [%] změřený podíl feritu 
R
A
[µm] poloměr obálky austenitu 
Rb [cm] poloměr buňky grafitu v čase τ = 0 
R
F
[µm] poloměr obálky feritu 
R
G
[µm] poloměr zrna grafitu 




rg [cm] poloměr grafitu v čase τ = 0 
rn [cm] poloměr zárodku kulového tvaru v tavenině 
v čase τ = 0 
r
γ
[µm] poloměr austenitu 
SE stupeň eutektičnosti







 [°C] teplota eutektické transformace 
τ
eut.
 [s] doba eutektické krystalizace 
vg , va , vl [cm




 [K . s-1] rychlost chladnutí odlitku LKG v rozmezí 
eutektické teploty a teploty eutektoidní 
W [cm . s-1] rychlost růstu grafitu 
wag [cm . s-1] rychlost růstu grafitu z austenitu při transformaci 
uhlíku rozpuštěného v austenitu na grafit 
w
fg 
[cm . s-1] rychlost růstu grafitu z feritu při transformaci 
uhlíku rozpuštěného ve feritu na grafit 
Wlg [mol .  
(cm2 . s)-1]
rychlost transformace uhlíku rozpuštěného 
v tavenině na grafit 
wlg [cm . s
-1] rychlost růstu grafitu z taveniny při 
transformaci uhlíku rozpuštěného v tavenině 
na grafit
x aritmetický průměr 
XGr molární zlomek uhlíku v grafitu
Xγ/Gr molární zlomek austenitu na rozhraní austenit/
grafit
Xγ/L molární zlomek austenitu na rozhraní austenit/
tavenina 
µ [cm . s-1 . K-2] růstová konstanta 
μ
2
 nukleační konstanta 
ρ [kg . m-3] hustota 
ρ
A
 [kg . m-3] hustota austenitu
ρ
F
[kg . m-3] hustota feritu
ρ
G
[kg . m-3] hustota grafitu 
ρL [kg . m
-3] hustota taveniny 
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